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Na construção civil, grande parte das decisões tomadas na etapa 
de projeto impacta diretamente no custo, prazo, segurança, 
qualidade da obra e na satisfação do cliente. Com base nisso, o 
objetivo desta dissertação é desenvolver um método para 
implementação de indicadores de construtibilidade a partir da 
análise do projeto, buscando orientar as etapas para a execução 
do empreendimento. Desta forma, é possível avaliar a 
construtibilidade dos projetos arquitetônico e estrutural antes 
mesmo da aprovação do projeto na prefeitura, da elaboração dos 
projetos complementares, do desenvolvimento do orçamento da 
obra, dentre diversas outras tarefas subsequentes. Assim, o 
modelo deve propiciar às construtoras uma possibilidade de 
intervenção antecipada, evitando retrabalhos. Foram aplicadas 
as 4 fases da pesquisa-ação em parceria com uma construtora e 
incorporadora do norte do estado de Santa Catarina (Brasil): 
pesquisa aprofundada com a revisão bibliográfica, conceitos, 
modelos e abordagens de medição de desempenho; exploratória 
com o diagnóstico da construtora e verificação das possibilidades 
de intervenção através da análise de custos e do processo de 
projeto; ação com o estabelecimento e implantação da 
intervenção através da aplicação dos indicadores levantados na 
bibliografia e criados pela autora em 2 empreendimentos para o 
estudo piloto; e avaliação com a definição do modelo indicador 
de construtibilidade através da análise dos resultados do estudo 
piloto, com a aplicação em um terceiro empreendimento para 
levantamento de valores de benchmarking interno e com as 
conclusões do trabalho. Com os 24 indicadores apresentados 
nesta dissertação e seus valores de benchmarking, pôde-se 
concluir que os mesmos fornecem a análise da construtibilidade 
de um projeto, que a análise crítica dos projetos é uma etapa 
importante no processo de desenvolvimento de uma construtora 
e que a definição de diretrizes também pode melhorar o 
resultados dos indicadores. 
 









In construction, most of the decisions taken at the design stage 
directly impacts on cost, schedule, safety, quality of workmanship 
and customer satisfaction. Based on this, the aim of this work is 
to develop a method for implementing constructability indicators 
from the project analysis, seeking to guide the steps for 
implementing the project. Thus, it is possible to assess the 
constructability of architectural and structural designs even before 
the approval of the project at City Hall, the elaboration of 
complementary projects, the development of the project budget, 
among several other subsequent tasks. Thus, the model should 
provide to developers a possibility of early intervention, avoiding 
rework. They applied the four stages of action research in 
partnership with a builder and developer of the northern state of 
Santa Catarina (Brazil): in-depth survey of the literature review, 
concepts, models and performance measurement approaches; 
Exploratory with the diagnosis of construction and verification of 
possibilities of intervention through cost analysis and design 
process; action with the establishment and implementation of 
intervention by applying the indicators raised in the literature and 
created by the author in two projects for the pilot study; and 
evaluation with the definition of constructability indicator model by 
analyzing the results of the pilot study, with the application in a 
third venture for lifting internal benchmarking values and with the 
conclusions. With the 24 indicators presented in this thesis and its 
benchmarking values, it could be concluded that they provide the 
analysis of the constructability of a project, the critical analysis of 
projects is an important step in the development process of a 
construction company and the setting Guidelines can also 
improve the results of the indicators. 
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LISTA DE SIGLAS 
 
Aa Área de cada sacada do apartamento 
Ac Área de uso comum no pavimento tipo 
Ad Área de cada dormitório do apartamento 
Ae Área equivalente total, onde a área real de cada 
ambiente (inclusive das garagens), deve ser 
multiplicada pelo seu coeficiente de equivalência 
Ag Área total de garagem 
Ai Área privativa total (sem garagens) 
Am Área impermeabilizada no pavimento tipo 
Ap Área do pavimento tipo 
Aq Área das esquadrias do pavimento tipo 
Ar Projeção da área das paredes no pavimento tipo 
Ao Área construída do empreendimento 
At Área média dos apartamentos 
Cv Comprimento das vigas 
DP Desenvolvimento de Produtos/ Processos 
ESA Modelo de avaliação do desempenho nas dimensões 
econômica, social e ambiental  
Hp Pé direito de piso a piso do pavimento tipo 
Icma  
Índice de Compacidade Considerando a Altura da 
Torre 
Icmp Índice de Compacidade do Pavimento Tipo 
Icns  
Índice de Construtibilidade Segundo os Agentes do 
Projeto 
Icom  
Índice de Otimização da Área Comum no Pavimento 
Tipo 
Icoz Índice de Otimização do Formato das Cozinhas 
Idor  Índice de Otimização do Formato dos Dormitórios 
Iecm  
Índice Econômico de Compacidade do Pavimento 
Tipo 
Iesq  
Índice de Otimização das Esquadrias no Pavimento 
Tipo 
Iest 
Índice de Otimização das Áreas de Estar dos 
Apartamentos 
Ifac Índice de Fachada no Pavimento Tipo 
Igco  Índice Geral de Construtibilidade 
Igar  Índice de Otimização das Garagens 
Ilaj  Índice de Área Média de Lajes 
Imod  Índice de Modulação no Pavimento Tipo 
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Ipes Índice de Padronização de Esquadrias 
Ipil  Índice de Densidade de Pilares 
Ipla  Índice de Padronização de Lajes 
Ippi  Índice de Padronização de Pilares 
Ipri  Índice de Área Privativa 
Ipro  Índice de Avaliação do Processo Construtivo Adotado 
Ipvi  Índice de Padronização de Vigas 
Isac  Índice de Otimização do Formato das Sacadas 
Isal 
Índice de Otimização do Formato de Salas de Estar e 
Jantar Integradas 
Isar  Índice de Sacadas Recuadas 
Isec  Índice de Área com Piso Seco no Pavimento Tipo 
Itip  
Índice de Otimização da Tipologia das Circulações no 
Pavimento Tipo 
Iuti  Índice de Área Útil no Pavimento Tipo 
Ivia Índice Geral de Viabilidade 
Ivig  Índice de Densidade de Vigas 
Ka Relação ótima entre área equivalente e área privativa 
conforme quantidade de vagas de garagem por 
apartamento (tabelado) 
Kc Área de uso comum ótima conforme a quantidade de 
apartamentos por andar (tabelado) 
Kg Área da garagem ótima conforme a área privativa do 
apartamento 
Kp Pé direito médio dividido pelas densidades ótimas em 
relação ao pavimento tipo (tabelado) 
Ks Coeficiente que relaciona o custo em CUB/m² com o 
padrão do empreendimento 
K1 Coeficiente em função da tipologia das circulações e 
da área média dos apartamentos (tabelado) 
K2 Coeficiente em função da tipologia das circulações e 
da quantidade de pavimentos tipo (tabelado) 
K3 Coeficiente em função do processo construtivo 
adotado e da quantidade de pavimentos tipo 
(tabelado) 
Na Itens não se aplica do check list. 
Nc Número de pontos obtidos no check list (Anexo C), 
sendo 1 ponto para sim, 0,5 ponto para parcialmente 
e 0 ponto para não. 
Ne Número de pilares diferentes (não considerar altura) 
no pavimento tipo 
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Ng Número de vigas diferentes (não considerar 
comprimento) no pavimento tipo 
Ni Quantidade de pilares considerando que pilares com 2 
a 3 m de comprimento em planta contam como 1,5 
pilar; pilares com mais de 3 m contam como 2 pilares; 
pilares em forma de L contam como 2 pilares e pilares 
em forma de U contam como 3 pilares 
Nj Número de lajes no pavimento tipo 
Nl Número de medidas levantadas, sendo 2 medidas 
internas por ambiente. 
Nm Número de medidas modulares, considerando 1 ponto 
para medidas múltiplas do módulo + 1 cm (junta de 
argamassa) 
Nn Número de apartamentos por andar 
No Quantidade de esquadrias de tipos diferentes (ex: 
porta e janela) 
Np Número de pavimentos tipo 
Nq Quantidade de esquadrias de tipos e dimensões 
diferentes (ex: porta de 60, porta de 80, janela de 120, 
janela de 150 cm de largura) 
Nr Número de arestas no perímetro 
Ns Número de lajes diferentes (considerar apenas 
espessura) no pavimento tipo 
Nt Número total de itens do check list. 
Nv Número total de vagas de garagem 
Pa Perímetro das paredes do pavimento tipo 
PBQP-H Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do 
Habitat 
Pc Perímetro das paredes curvas 
Pe Somatório dos perímetros laterais recuados das 
sacadas em relação a projeção da torre 
Pl Somatório dos perímetros laterais tanto recuados 
quanto em balanço das sacadas em relação à 
projeção da torre 
PM Produção e Manutenção 
PósARQ Programa de Pós-graduação em Arquitetura e 
Urbanismo 
Pp Perímetro do ambiente 
Pr Perímetro das paredes retas 
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina 
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A construção civil possui algumas características 
particulares, dentre elas se destaca a quantidade de 
interventores (projetistas, construtores, usuários) buscando um 
único produto final. Estes interventores, muitas vezes, tem 
objetivos e prioridades diferentes, e suas decisões em relação ao 
projeto acabam influenciando outros fatores (prazo, qualidade, 
segurança, custo)  não tão visíveis nas fases iniciais. 
Este impacto na execução da obra, ocasionado pelas 
definições nas fases de projeto, precisa ser visualizado enquanto 
as possibilidades de interferência ainda são grandes e os custos 
são pequenos.   
Com estas considerações, este trabalho foi elaborado de 
forma a mostrar como um modelo indicador pode ser 
desenvolvido de forma a mensurar a construtibilidade, ainda nas 
fases iniciais de desenvolvimento de um projeto e antes do início 
da execução do empreendimento. 
Para isso, esta dissertação foi apresentada em nível de 
mestrado do Programa de Pós-graduação em Arquitetura e 
Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina, na área 
de concentração Projeto e Tecnologia do Ambiente Construído e 
na linha de pesquisa Métodos e Técnicas Aplicadas ao Projeto 
em Arquitetura e Urbanismo. 
Está direcionada às áreas de atuação e interesse dos 
sistemas construtivos e gestão da construção de edifícios, sob o 
tema indicadores de construtibilidade para medição do 
desempenho do processo de projeto da construção civil. 
Diversos autores propõem indicadores que possam auxiliar 
a empresa a detectar itens em projetos que possam impactar 
significativamente nos prazos, custos, qualidade e segurança das 
obras. Como exemplo é possível citar em ordem cronológica: 
Oliveira (1995, 1996 e 2001), Lantelme (1994 e 1995), Formoso 
(1995), Freitas (1996 e 2001), Silva (2003),  Costa (2005), Lima 
(2005), Rodrigues (2005),  Barth (2005), Freire (2007), Mascaró 
(2010), Zucchetti (2010), Chalita (2010) e Melhado (2014), 
Assahi (2014) e Franco (2014). 
De acordo com Oliveira e Freitas (1998) o processo 
construtivo pode ser dividido em 3 etapas: concepção, execução 
e uso. A inserção da análise do ciclo de vida ampliou esta visão, 
segundo Sattler e Pereira (2006): deve-se considerar desde a 
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extração da matéria-prima para sua construção até o descarte/ 
reuso do produto de sua demolição. Como etapa de concepção 
pode-se entender também a fase de projeto da edificação. Sua 
importância pode ser ratificada levando em consideração que os 
custos do empreendimento tem de 70 a 80% dos seus valores 
definidos já nos projetos (SATTLER; PEREIRA, 2006). 
As falhas de comunicação entre os projetistas ocorrem 
principalmente por eles agregarem informações em seus projetos 
que estão fora de seu campo de atuação. A Figura 1 ilustra este 
tipo de situação, onde o projetista arquitetônico toma decisões 
relacionadas com a estética, conforto ambiental e funcionalidade, 
por exemplo, mas ao mesmo tempo estas decisões impactam 
diretamente em outras variáveis como, construtibilidade, 
durabilidade e adequação ao público alvo (OLIVEIRA; FREITAS, 
2001). 
 
Figura 1 - Exemplo de impactos das tomadas de decisão com falhas de 
comunicação 
 
Fonte: adaptada de Oliveira e Freitas (2001), ilustração elaborada pela 
autora (2014).  
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Muitas das residências vernaculares foram produzidas em 
situações de dificuldade econômica, onde era necessário 
otimizar ao máximo os recursos disponíveis, sendo o desperdício 
algo inconcebível. Já a transição do século XIX para o XX foi 
marcada pela especulação imobiliária, o objetivo era o maior 
lucro possível, onde o construtor aceitava obedecer a certas 
regras, desde que pudesse trabalhar com altíssimos índices de 
construção (MASCARÓ, 2010). Taut (1914 apud MASCARÓ, 
2010) menciona que no início do século XX já haviam manifestos 
em busca de uma renovação profissional dos arquitetos, 
buscando que o projeto do edifício atendesse as exigências 
sociais e financeiras de seus habitantes.  
Considerando a definição de Melhado (1994) para o termo 
construtibilidade, deve-se buscar orientar todas as fases de um 
empreendimento para a execução. 
Neste contexto os indicadores de construtibilidade estão 
inseridos nas etapas iniciais do desenvolvimento de um novo 
projeto, onde é possível que os agentes tomem decisões 
pensando na futura execução do empreendimento, otimizando o 
uso de materiais e mão-de-obra, padronizando as soluções, 
melhorando a comunicação, dentre diversas outras vantagens 
que serão citadas ao longo do desenvolvimento deste estudo. 
1.1 PROBLEMA DA PESQUISA 
Hoje, na construtora em estudo, os projetistas trabalham 
com algumas diretrizes que estão mais ligadas à garantia de 
aprovação do projeto e à certeza de ser um sucesso de vendas 
do que pensando na produção, custos, prazos, qualidade e 
segurança da obra. Além disso, possuem certa liberdade de 
criação; assim é comum a tomada de decisão ser embasada 
apenas em função da estética do ambiente. Neste ponto 
esquecem que o cliente irá aceitar pagar apenas o que lhe 
agrega valor, por isso é importante que não se considere apenas 
o que o cliente deseja, mas o que ele está disposto a pagar.  
Este assunto foi objeto de pesquisa de Souza (2008), que 
desenvolveu um modelo que auxilia as decisões mercadológicas 
de acordo com o estágio do ciclo de vida das famílias e com 
base nas teorias econômica, estatística, econométrica e 
algébrica. Onde analisa se o valor do imóvel está coerente com 
os anseios do público alvo. Segundo o autor, ao não conhecer as 
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aspirações dos possíveis clientes, a empresa está se 
submetendo a diversos riscos, tais como: comprometimento da 
venda, necessidade de redução no preço do imóvel e custos 
extras de manutenção no período de venda. 
Todo o custo extra, relacionado à dificuldade de se 
executar uma etapa, seja em excesso de materiais empregados 
ou em mão de obra, senão previsto em orçamento, será pago 
pelos acionistas. Conforme Hammarlund e Josephson apud 
Melhado (2005), a maior chance de se reduzir falhas é nas 
etapas iniciais de projeto (Figura 2). 
 
Figura 2 - Possibilidades de reduzir falhas do edifício em relação ao 
avanço do custo do empreendimento 
 
Fonte: adaptada de Hammarlund e Josephson apud Melhado (2005). 
 
Na Figura 2 não estão contempladas algumas das etapas 
do ciclo de vida do empreendimento, como manutenção e uso, 
por exemplo. De acordo com Sattler e Pereira (2006), a 
Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) tem se destacado atualmente 
como uma ferramenta de escolha sob uma perspectiva 
exclusivamente ambiental. Para isso devem ser avaliados os 
impactos ambientais de todas as etapas de determinada 
atividade ou produto, desde a obtenção de matéria-prima, 
transporte, produção, até o uso e descarte. 
Segundo Mascaró (2010), para que haja uma análise 
econômica correta, deve-se considerar na etapa de projeto a 
soma dos custos de construção, manutenção e uso (atualizados 
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no tempo) para a vida útil do edifício. No entanto, o estudo sobre 
custos de manutenção e uso no Brasil tem se mostrado precário, 
não se tendo um mínimo conhecimento, ainda que aproximado, 
sobre estes valores (MASCARÓ, 2010). 
Ainda que as demais etapas estejam cada vez mais 
impactando nas decisões tomadas em projeto, o foco deste 
trabalho será na construtibilidade, que busca orientar as etapas 
para a execução do empreendimento, deixando a perspectiva 
ambiental a cargo da Avaliação do Ciclo de Vida. 
No decorrer do estudo será possível verificar que a 
construtora analisada já possui diversos indicadores de 
desempenho empresariais, alinhados com suas estratégias e que 
avaliam mensalmente o seu desempenho, auxiliando a tomada 
de decisão da empresa como um todo. Ainda que estes 
indicadores possam ser melhorados, o decorrer deste estudo 
demonstra que já é possível que a empresa evolua, definindo 
indicadores que possam ser utilizados em cada setor na busca 
de objetivos mais específicos. 
1.1.1 Pergunta de pesquisa 
Sendo assim, foi possível definir a pergunta de pesquisa: 
como criar um modelo que indique a construtibilidade a partir da 
análise geométrica dos projetos? 
1.1.2 Pressuposto da pesquisa 
O pressuposto que norteia o desenvolvimento desta 
pesquisa é: A construtibilidade pode ser medida através da 
implementação de um modelo indicador definido por meio de 
pesquisa bibliográfica, bechmarking e pela criação de novos 
indicadores que se adequem às necessidades da construtora. 
1.2 JUSTIFICATIVA 
O estudo foi desenvolvido juntamente com uma construtora 
e incorporadora do norte do estado de Santa Catarina que hoje 
contrata seus projetos de terceiros - uma prática comum em 
empresas deste tipo, principalmente com a dificuldade de se criar 
um setor com uma equipe que possua capacidade de atender a 
demanda com qualidade. 
38 
 
Este tipo de decisão pode trazer vários benefícios, como a 
delegação da gestão dos projetos contratados às empresas 
projetistas, a maior especialização dos profissionais, a 
possibilidade de contratar mais empresas em picos de demanda 
e também a não necessidade de dispensar profissionais em 
épocas com poucos lançamentos. 
Isso acontece, pois a construção civil possui uma 
característica particular: uma grande quantidade de interventores 
como, construtores, projetistas e usuários, com diferentes 
culturas e objetivos buscando um único produto final. Desta 
forma são comuns falhas de comunicação entre os participantes 
de uma determinada etapa (OLIVEIRA; FREITAS, 1998). 
Grande parte das decisões tomadas na etapa de projeto irá 
impactar diretamente no custo, prazo, qualidade da obra e 
possivelmente na satisfação do cliente. Exemplos disso são: 
a) excessos de recortes em fachadas, que além de 
aumentarem a quantidade de material empregado, 
aumentam o custo da mão de obra e o tempo de 
execução;  
b) quantidade de paredes no pavimento: é possível 
desenvolver um projeto com um bom aproveitamento das 
paredes, otimizando sua espessura e os recortes, 
diminuindo assim quantidade de alvenaria, reboco, 
revestimentos e, consequentemente, todos os custos e 
prazos ligados a estas etapas, além disso, uma boa 
distribuição irá impactar em menos área de circulação e em 
menos peso na estrutura; 
c) robustez da estrutura: muitos projetistas são mais ousados 
e conseguem trabalhar com estruturas mais esbeltas, 
economizando material e diminuindo as cargas na 
fundação; quando o projetista não faz esta otimização, esta 
perda pode ser conceituada como perda por 
superprodução e já pode estar embutida desde a fase de 
projeto (SHINGO, 1981). 
Fica claro, mediante o exposto, a importância de se 
levantar os dados presentes nos projetos, com indicadores que 
envolvam impactos no custo, prazo, qualidade e segurança 
quanto à satisfação dos clientes.  
Na construtora em estudo, não só os projetos são 
contratados de terceiros, mas a mão de obra também. Quase a 
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totalidade dos serviços é feita por empreiteiros. Desta forma fica 
a cargo deles controlar a quantidade de mão de obra necessária.  
Por isso, é necessário que o máximo possível dos 
processos estejam consolidados, deixando a cargo da obra 
apenas executá-los e não mais tomar decisões.  
Para isso os projetos elaborados devem satisfazer as 
necessidades do empreendimento e da edificação, embasando 
as demais etapas do processo de produção com soluções e 
especificações que permitam o atingimento de melhores índices 
de produtividade nos processos e de qualidade nos produtos 
(NOVAES, 1998). 
Segundo a proposta de Galdamez (2007) a medição de 
desempenho, bem como a inovação contínua podem ser 
largamente aplicadas para promover ações de melhorias 
vinculadas aos objetivos estratégicos e assim, monitorar os 
resultados. 
Lantelme (1994, p. 97), ao final de um estudo sobre 
indicadores de qualidade e produtividade para a construção civil, 
sugere o desenvolvimento de novas pesquisas, sendo 
necessário: 
(...) desenvolver diagnósticos em empresas 
de construção civil, em áreas específicas, 
utilizando-se os indicadores propostos ou 
ampliando-os segundo as necessidades das 
empresas, utilizando as informações para 
realizar intervenções e avaliando os 
progressos alcançados. 
 
Apesar de a bibliografia apresentar diversos sistemas de 
medição prontos, a cultura das empresas, tipo de produto, 
processos, custo de gestão destes processos, estrutura 
organizacional, dentre diversos outros fatores, influenciam na 
implantação de qualquer tipo de programa de melhoria. Um 
sistema de indicadores é um exemplo disto, onde o mesmo deve 
ser adequado a cada realidade (LANTELME, 1994). Com esta 
consideração é possível ratificar a importância deste estudo, que 
demonstra as intervenções e os  resultados da implantação de 
um sistema de indicadores de construtibilidade, sendo uma 
referência de como uma construtora pode embasar sua tomada 
de decisão em fatos e dados nos níveis operacionais e 




1.3.1 Objetivo geral 
Desenvolver modelo para implementação de indicadores 
de construtibilidade a partir da análise geométrica do projeto. 
1.3.2 Objetivos específicos 
Para que o proposto neste estudo fosse alcançado, foi 
necessário atingir metas mais específicas: 
a) gerar conhecimento das atividades da construtora, para 
definir as possibilidades de intervenção e aumentar a 
possibilidade de alcançar os objetivos; 
b) desenvolver indicadores para os projetos arquitetônico e 
estrutural, produzindo informações para as tomadas de 
decisão; 
c) desenvolver medidas de benchmarking para estes 
indicadores. 
Com os objetivos atingidos acredita-se ser possível avaliar 
a construtibilidade dos projetos arquitetônico e estrutural antes 
mesmo da aprovação do projeto na prefeitura, da elaboração dos 
projetos complementares, do desenvolvimento do orçamento da 
obra, dentre diversas outras tarefas subsequentes. Assim o 
modelo deve propiciar à construtora a possibilidade de 
intervenção antecipada evitando retrabalhos. 
1.4 DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 
A proposta é que a intervenção para medição de 
indicadores seja feita nas etapas iniciais do projeto, antes de sua 
aprovação na prefeitura, pois após a aprovação, as 
possibilidades de intervenção para melhoria diminuem muito. No 
entanto, nesta fase, geralmente estão disponíveis apenas o 
anteprojeto arquitetônico e eventualmente algumas formas do 
projeto estrutural, por isso o foco do trabalho foi nestes dois 
projetos e nas informações disponíveis nesta fase do fluxo, 
trabalhando com os dados de um projeto conceitual, anterior ao 
projeto legal.  
Os projetos de instalações foram deixados de lado neste 
estudo, pois a maior parte de seus custos está diretamente 
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ligados a quantidade de banheiros, cozinhas e elevadores, por 
exemplo; e não ao caminhamento e material das instalações. 
A metodologia proposta foi aplicada nesta construtora, de 
forma que os resultados que serão apresentados são todos 
referentes à ela, aos seus funcionários, à sua estrutura 
organizacional, aos seus projetistas e empreiteiros terceirizados. 
O levantamento de dados, projetos e demais informações 
da construtora são todos referentes ao ano de 2014. Neste 
estudo foram analisados projetos para empreendimentos em 
estrutura convencional de concreto armado com alvenaria de 
vedação.  
No estudo foi aplicado o Modelo ESA de Librelotto (2005) 
para realizar parte do diagnóstico, a fim de se ter um maior 
conhecimento das condutas (estratégicas) e de desempenho da 
empresa, embasando assim as definições das intervenções. Pois 
com estas informações foi possível verificar as possibilidades de 
atuação através do conhecimento da realidade da empresa. 
Em relação à conduta empresarial, foram avaliados apenas 
os indicadores relacionados com este estudo: Desenvolvimento 
de Produtos/ Processos (DP) e Produção e Manutenção (PM). 
O desempenho é avaliado pela construtora através de 
indicadores estabelecidos por ela mesma e tais indicadores 
serão citados no decorrer do trabalho. Não serão feitas análises 
em relação à estes indicadores, pois a autora não teve acesso as 
proposições e metodologias que determinaram suas fórmulas, 
variáveis, resultados e metas.  
Não serão avaliados os choques e as pressões da 
estrutura industrial abordados por Librelotto (2005), pois a 
avaliação dos choques representa uma situação momentânea e 
que está sempre em processo de transformação. Já a avaliação 
das pressões da estrutura industrial representa uma 
caracterização da indústria da construção civil, que não faz parte 
do objetivo deste trabalho. 
A definição das intervenções terá como base a capacidade 
da autora de desenvolver a pesquisa-ação, que ocorreu em nível 
setorial (Figura 3). Segundo Thiollent (1988), este tipo de 
metodologia é definido quando a pesquisa busca a resolução de 
problemas ou tem um objetivo de transformação, com uma ação 





Figura 3 – Proposta de intervenção em nível setorial 
 
Fonte: da autora (2015).  
 
Na elaboração do modelo indicador da construtibilidade foi 
dada ênfase para a questão econômica, pois ela representa 
vários aspectos relacionados à construtibilidade, ainda que em 
muitos casos isto ocorra indiretamente. Por exemplo, é comum 
que a mão de obra cobre mais para revestir requadros em 
paredes, pois quanto mais recortada a alvenaria, mais tempo 
isso tomará do executor; ele também gastará mais material, pois 
ele deve garantir esquadro, planicidade, prumo de dois planos ao 
mesmo tempo.  
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
O processo de pesquisa foi feito através de uma parceria 
entre uma construtora e incorporadora do norte do Estado de 
Santa Catarina (da qual a autora foi funcionária e atuou em obra 
e no setor de pesquisa e desenvolvimento) e o Programa de Pós-
graduação em Arquitetura e Urbanismo (PósARQ) da 
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no qual a 
autora ficou responsável pela coleta de dados. Sutton e Staw 
(1995 apud HIROTA et al., 2000) afirmam que pode haver uma 
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maior contribuição quando o pesquisador está envolvido com o 
problema real. 
A empresa em questão possui cerca de 8 anos de atuação, 
conta com aproximadamente 150 funcionários diretos com foco 
na construção de empreendimentos residenciais multifamiliares 
na região norte do Estado de Santa Catarina. Considerando os 
empreendimentos entregues e em construção, é possível somar 
275 mil metros quadrados de área construída. 
Segundo Hirota et. al. (2000) as estratégias de pesquisa 
estudo de caso e pesquisa-ação são abordadas nos casos em 
que o pesquisador não se restringe a um contato impessoal com 
o objeto de pesquisa, interagindo com os processos e indivíduos, 
onde o método da pesquisa-ação é uma estratégia indicada para 
projetos em que se deseja alguma mudança na organização, 
processo, grupo ou no indivíduo. 
De acordo com Benbasat, Goldstein e Mead (1987) um 
estudo de caso ocorre quando o pesquisador é apenas um 
investigador ou observador. No entanto quando há participação 
para implementação de um sistema, não sendo o pesquisador 
apenas um observador independente, e sendo o processo de 
mudança seu objeto de pesquisa, o estudo é considerado uma 
pesquisa-ação.  
Thiollent (1997), Susman e Evered (1978) apud Hirota et 
al. (2000, p. 7) apontam as 4 fases da pesquisa-ação, onde as 
mudanças na organização são decorrentes do processo de 
aprendizagem: 
a) a fase exploratória, na qual os 
pesquisadores e alguns membros da 
organização começam a detectar os 
problemas, os atores, as capacidades de 
ação e os tipos de intervenção; 
b) a fase de pesquisa profundada, na qual a 
situação é pesquisada por meio de 
diversos tipos de instrumentos de coletas 
de dados que são discutidos e 
progressivamente interpretados pelos 
grupos que participam; 
c) a fase de ação, que consiste, com base 
nas investigações em curso, em difundir 
os resultados, definir objetivos alcançáveis 
por meio de ações concretas, apresentar 
propostas que devem ser negociadas 
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entre as partes interessadas; 
d) a fase de avaliação, que tem por objetivos: 
observar, redirecionar o que realmente 
acontece e resgatar o conhecimento 
produzido no decorrer do processo. 
 
Sendo assim, para esta pesquisa as fases citadas acima 
foram realizadas conforme ilustrado na Figura 4. É importante 
salientar que esta não é uma estrutura rígida, isto é, muitos 
destes itens foram sendo desenvolvidos paralelamente. As 
etapas da pesquisa serão esclarecidas em detalhes ao longo da 
dissertação. 
 
Figura 4 – Etapas do trabalho dentro do método de pesquisa utilizado 
 
Fonte: da autora (2014). 
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  
A dissertação aqui apresentada está dividida em 6 
capítulos principais. O primeiro deles, denominado Introdução, é 
composto pela justificativa, pelo problema da pesquisa, pelos 
seus objetivos e delimitações, bem como a metodologia utilizada 
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em seu desenvolvimento e um breve resumo de sua estrutura 
(aqui descrita). 
O segundo capítulo é composto pela revisão bibliográfica, 
onde foi dado o embasamento teórico ao trabalho. Nela estão 
foram estudados os principais conceitos e foi feita uma busca 
sobre os principais estudos de autores que são referência no 
assunto. 
No terceiro capítulo foi feito o detalhamento da 
metodologia utilizada conforme as fases propostas pela 
bibliografia e que foram utilizadas neste estudo. 
No quarto capítulo é apresentado o desenvolvimento do 
modelo de indicadores. Neste item é apresentada a aplicação 
prática da teoria estudada. Dele fazem parte: o diagnóstico da 
construtora, com sua caracterização, avaliação das condutas, 
levantamento de seus indicadores de desempenho; a verificação 
das possibilidades de intervenção, com o levantamento dos 
pontos críticos de custos e modelagem dos processos de projeto 
da empresa; o estabelecimento de qual será a intervenção 
realizada com uma proposta de indicadores de construtibilidade a 
serem aplicados em estudo piloto. 
No quinto capítulo são apresentados os resultados, com a 
implantação da intervenção em um estudo piloto, com a 
caracterização de 2 empreendimentos, levantamento de seus 
dados, aplicação dos indicadores e uma análise dos resultados 
com propostas de melhorias. Com isso o Modelo Indicador de 
Construtibilidade foi definido, com a especificação das etapas de 
intervenção, definição de objetivos, fórmulas, variáveis, 
periodicidade das medições e responsáveis pelo processamento 
de dados, análise de resultados e tomada de decisão. Em 
seguida foram definidos valores de benchmarking interno, com a 
revisão dos indicadores dos 2 primeiros empreendimentos e a 
aplicação em um terceiro. 
O sexto capítulo apresenta as conclusões, com um resumo 
dos resultados obtidos em relação aos objetivos propostos, 
recomendações para trabalhos futuros e a importância do uso 






2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
No início do século XX já havia a preocupação de que os 
projetos deveriam atender às exigências sociais e financeiras das 
pessoas que habitariam as edificações (MASCARÓ, 2010). 
Agregou-se a estas variáveis a necessidade da sustentabilidade: 
deve-se alcançar a racionalização e economia, as necessidades 
sociais de todos os envolvidos devem ser atendidas bem como 
deve-se minimizar os impactos ambientais. 
De acordo com Melhado (1994) o projeto deve ser definido 
como parte da construção, pois nele é que são transmitidas as 
características físicas e tecnológicas que devem ser 
consideradas na fase de execução.  
A NBR 13531 (ABNT, 1995) define que os projetos devem 
determinar e representar os atributos funcionais, formais e 
técnicos da edificação. Desta forma um projeto deveria abranger 
o produto como um todo, detalhando deste as etapas de 
execução, detalhes de fixação, processos executivos, tipos de 
acabamento, especificações de materiais, dimensões, sentido de 
abertura de portas, utilização, finalidade dos ambientes, função 
dos dispositivos medidores, entre outros. Justamente com o 
objetivo de atender às exigências dos usuários foi criada a NBR 
15575 (ABNT, 2013), que descreve sobre os quesitos que devem 
ser seguidos em edifícios habitacionais, estes envolvem desde o 
empreendimento em geral como estrutura, pisos, vedações 
verticais, coberturas e sistemas hidrossanitários. 
Souza et al. (1994) afirmam também que as soluções 
definidas em projetos refletem em todo o processo, interferindo 
inclusive na qualidade do produto. 
Lantelme (1994), em sua pesquisa bibliográfica observou 
que, já nesta época haviam várias experiências na implantação 
de programas de melhorias na qualidade e produtividade, 
redução de desperdícios, racionalização, atuando em todas as 
fases do processo construtivo. 
No entanto, Castells e Heineck (2001) levantam algumas 
características particulares do fluxo de projetos que impactam 
diretamente em todas as demais fases de um empreendimento: 
a) imposições do mercado e competitividade entre empresas 
determinam o layout do pavimento tipo, bem como a 




b) o que deixa poucas possibilidades de arranjo, tecnologias 
e sistemas construtivos para solucionar esta tipologia; 
c) divisão do fluxo de projetos em duas etapas: a primeira dita 
como de desenvolvimento global, estratégico e qualitativo 
e a segunda sendo específica, tática e quantitativa; 
d) diferentes agentes intervenientes, objetivos e resultados 
esperados em cada uma destas duas etapas; 
e) possibilidade de aplicar o conceito de engenharia 
simultânea ao processo de projeto apenas na segunda 
etapa. 
Estas considerações são comuns nas empresas 
construtoras e afetam significativamente sua execução. A 
necessidade de se construir a maior área permitida para 
determinado terreno, diminui espaços de canteiro e torna a 
arquitetura mais complexa, por exemplo. Impactando em um 
aumento na dificuldade de se executar todos os demais projetos. 
A divisão no fluxo de projetos faz com que a fase de elaboração 
do projeto conceitual tenha grande participação do setor 
comercial e pouca ou nenhuma da engenharia. Onde a fase 
inicial é determinante para um empreendimento, pois são poucas 
as possibilidades de intervenção após sua aprovação na 
prefeitura. 
Para um melhor entendimento, serão tratados os principais 
conceitos relacionados aos modelos e abordagens para 
melhorias no setor de gestão da qualidade do projeto nas 
empresas construtoras, apresentados nos tópicos seguintes.  
2.1 PRINCIPAIS CONCEITOS 
2.1.1 Qualidade 
Para definição do termo será utilizado o conceito de Tironi 
et al. (1991) por relacioná-lo diretamente com os indicadores. Os 
autores conceituam qualidade como a otimização do uso de 
recursos e dos esforços em busca por resultados relacionados 
principalmente com a satisfação do cliente. Desta forma, 
sugerem 3 dimensões de medição da qualidade através de 
indicadores: qualidade do processo, qualidade do serviço 
prestado e qualidade da organização (gestão). 
A qualidade do processo está relacionada à eficiência na 
execução das atividades, se são executadas no momento e com 
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a duração correta e se estão adequadas aos resultados 
esperados (TIRONI et al., 1991). 
Já a qualidade do serviço prestado está mais relacionada à 
eficácia, através da capacidade de suprir ou melhorar uma 
necessidade, assim neste item é importante que se meça a 
maneira como o cliente sentiu a satisfação das suas 
necessidades (TIRONI et al., 1991). 
A qualidade da organização é definida pela eficácia com 
que todos os processos da empresa interagem entre si, 
dependendo diretamente dos 2 termos definidos acima, mas 
podendo ter indicadores próprios (TIRONI et al., 1991). 
Assim os autores mencionam por fim a qualidade total 
como uma postura da organização e não como uma 
característica da qualidade, assim todos os agentes envolvidos 
no processo devem estar comprometidos com a qualidade, 
buscando uma melhoria permanente e não como muitos pensam, 
que todos os problemas de qualidade devem ser solucionados ao 
mesmo tempo (TIRONI et al., 1991). 
Já em relação ao termo qualidade relacionado com projeto, 
Melhado (1994) define que o objetivo deva ser atender às 
necessidades do cliente, usuário e construtor, atendendo seus 
interesses e eliminando conflitos entre eles. Souza e Melhado 
(1996) comentam sobre a evolução deste conceito, que deixou 
de ser o cumprimento de requisitos para se relacionar com as 
características superiores de determinado produto (desde o 
projeto), estando vinculado assim com o desempenho, melhoria 
contínua dos processos e satisfação das necessidades do 
cliente. 
2.1.2 Desempenho 
Matitz e Bulgacov (2011) basearam-se em diversos 
modelos para desenvolver um modelo multidimensional de 
análise do conceito de desempenho organizacional. Este modelo 
multidimensional permite a possibilidade de visualização de 
diversas alternativas no que diz respeito à conceituação. Os 
autores também utilizam o termo efetividade organizacional para 
representar o desempenho, segundo eles é comum a utilização 
de medidas muito restritas para definição do vocábulo.  
Em sua busca encontraram diversas definições e 
classificações, que podem variar conforme suas dimensões de 
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conceito e método, isto é, depende do ponto de vista da parte 
interessada, da classe de medida (econômica, estratégica, 
social, entre outras), referência (absoluta ou relativa), tempo 
(estática ou dinâmica), onde será feita a análise (empresa, país, 
segmento...), tipo de abordagem, estrutura de indicadores, dentre 
outros. 
Com base nas relações já existentes, na proposição de 
novos elementos e relações baseados em análises de pesquisas 
bibliográficas, Matitiz e Bulgacov (2011) apresentam o modelo 
representado na Figura 5. 
Cavalcante e De Negri (2011) mencionam em seu estudo 
até mesmo a utilização de indicadores de inovação como uma 
medida de desempenho, isto através da relação entre os gastos 
com Pesquisa e Desenvolvimento e Receita Líquida de Vendas.  
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Figura 5 – Modelo multidimensional de análise do conceito de 
desempenho 
 
Fonte: Matitz e Bulgacov (2011). 
2.1.3 Processo de projeto 
Segundo Mayr (2007) há um consenso de que diversas 
definições de projeto irão impactar no desempenho da obra, daí 
a importância do processo de projeto. A maior discussão está 
inserida na modelagem do processo, esta que deve indicar as 
interfaces entre etapas especialidade dos profissionais e 
encadeamento das atividades, isto é, a melhoria do projeto é 
apenas uma consequência do gerenciamento de seu processo 
(desde que formalizado). 
Souza e Melhado (1996) afirmam que o objetivo de um 
projeto é deixar clara a solução de determinada tecnologia 
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construtiva, envolvendo especificações e detalhes do produto, 
onde a racionalização construtiva e as condicionantes de 
construtibilidade (definidas adiante) já devem fazer parte do 
processo, apresentando assim um projeto com processo de 
produção definido e que garanta o atingimento dos resultados 
esperados. 
Outro grande problema evidenciado é a fragmentação do 
projeto de acordo com especialidades, indo contra a abordagem 
de engenharia simultânea, onde os projetos devem ser 
desenvolvidos paralelamente, com integração entre os agentes 
envolvidos e concepção orientada para o ciclo de vida do produto 
(MAYR, 2007). 
Melhado (1994) já fazia esta afirmação ao mencionar que 
deve haver uma integração entre o projeto e a produção, onde o 
projeto é elaborado pensando na produção, na qualidade e no 
desenvolvimento tecnológico. Desta forma o processo de projeto 
não é composto apenas pelos projetistas, mas também por 
agentes que possam agregar algo ao projeto, desde sua 
concepção inicial até sua execução
1
. O autor também enfatiza a 
necessidade de uma etapa de análise crítica do projeto. No 
Quadro 1 está apresentado um resumo conceitual das 
expressões racionalização construtiva e construtibilidade, que 
foram detalhadas de forma mais aprofundada. 
Para Cambiaghi e Amá [20--] os projetos de arquitetura 
são um ponto de partida, que deve envolver os projetistas de 
outras especialidades, para que os vários sistemas do 
empreendimento sejam consolidados antes da aprovação nos 
órgãos legais.  
___________________________ 
1 
 Hoje em dia esta situação tem se tornado ainda mais abrangente. 
Com a introdução da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), a obtenção 
de matéria-prima, transporte, produção, uso e descarte passam a 
fazer parte do processo (SATTLER; PEREIRA, 2006) 
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Quadro 1 – Principais elementos conceituais de desenvolvimento 
tecnológico, racionalização e construtibilidade 
 
Fonte: Melhado (1994). 
2.1.4 Racionalização construtiva 
Melhado (1994) levanta definições de diversos autores 
para o termo racionalização construtiva. Estas definições 
convergem ao mencionar que se trata de um instrumento que 
auxilia na evolução dos processos construtivos em busca da 
melhoria da qualidade, através da otimização de diversos fatores 
como: econômicos, de produtividade, de custos e de qualidade, 
diminuindo desperdícios, melhorando os resultados, através de 
processos mais eficientes.  
Melhado (1994) afirma que a racionalização construtiva 
pode ser implementada através da utilização de sistemas de 
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informação, estes feitos com base na documentação e revisão da 
tecnologia construtiva que está em prática na empresa, 
coletando e atualizando dados, constituindo assim um banco de 
tecnologia construtiva que se torna uma importante ferramenta 
na obtenção da qualidade. Segundo a pesquisa do autor, a 
melhor fase para se buscar a racionalização é na etapa de 
projeto, devido ao seu grande poder de impacto. 
Souza e Melhado (1996) comentam que a racionalização 
construtiva é um pré-requisito para o desenvolvimento 
tecnológico, melhorando a qualidade e consequentemente a 
competitividade da empresa. 
2.1.5 Construtibilidade 
A construtibilidade pode ser tratada em diversos níveis, 
desde a análise do empreendimento como um todo até nos 
menores detalhes de sua execução (nível macro e micro). Em 
seu estudo Melhado (1994) buscou diversas definições para o 
termo construtibilidade. De forma geral é possível dizer que se 
trata da utilização do conhecimento e da experiência dos 
profissionais para orientar todas as etapas de um 
empreendimento para a execução, atingindo seus objetivos 
globais. Com uma otimização total do empreendimento, a 
facilidade de execução, melhora da comunicação, gerenciamento 
de obra mais eficaz e otimização do uso de recursos serão uma 
consequência da aplicação do conceito de construtibilidade nas 
etapas anteriores. 
Para Oliveira (1994) apud Amancio (2010, p. 73) a 
definição de construtibilidade é: 
A ótima utilização da experiência e do 
conhecimento de construção e planejamento, 
engenharia, aquisições e operações de 
campo para alcançar os requisitos gerais 
para a construção concluída. 
 
As diretrizes de construtibilidade podem ser inseridas em 
diversas etapas do processo de um empreendimento, vinculando 
as etapas de projeto e de produção, utilizando até mesmo 




Alguns fatores podem afetar a construtibilidade de um 
empreendimento, como: simplificação do projeto, padronização, 
sequência executiva, interdependência entre atividades, 
acessibilidade e espaço apropriado à atividade, comunicação 
entre projeto e obra (OLIVEIRA, 1994 apud AMANCIO, 2010). 
Tatum (1987) e Griffith (1987) apud Melhado (1994) 
mencionam diversas ações e características da utilização do 
conceito de construtibilidade, onde o projetista deve considerar 
principalmente o como é executado e não somente o que será 
executado: 
a) cronogramas de projeto compatíveis com as necessidades 
da execução; 
b) desenvolvimento do projeto levando em consideração os 
métodos construtivos possíveis de serem utilizados e a 
eficiência na execução; 
c) padronização das informações, como os elementos do 
projeto por exemplo; 
d) utilização de elementos pré-moldados, pré-montados e 
modulares; 
e) acessibilidade de pessoas, materiais e equipamentos na 
obra (gerenciamento do canteiro), considerada já na etapa 
de concepção do projeto; 
f) favorecimento da execução mesmo em condições 
climáticas desfavoráveis; 
g) não aceitação de elementos e métodos construtivos 
desnecessários, que possam tornar a execução complexa, 
reduzindo sua eficiência; 
h) comunicação eficaz das intenções do projeto; 
i) otimização no uso de recursos considerada já na fase de 
concepção do projeto; 
j) utilização de detalhamentos simples nos projetos, que 
facilitem a execução; 
k) diminuição das interfaces entre os serviços pensada já na 
fase de projeto; 
l) simplicidade da sequência de execução como diretriz na 
elaboração dos projetos; 
m) flexibilidade nas especificações dos componentes quanto a 
aspectos comerciais; 
n) aumento do nível de precisão das operações de 
construção já definidos em projeto. 
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Na Figura 6 foi apresentada a relação entre os fatores de 
Oliveira (1994 apud AMANCIO, 2010) e Tatum e Griffith (1987, 
apud MELHADO, 1994), conforme alíneas relacionadas 
anteriormente. Muitas vezes esta relação acontece de forma 
indireta ou de forma mais abrangente do que o apresentado na 
figura.  
 
Figura 6 – Relação entre conceitos de construtibilidade 
 
Fonte: adaptado de Oliveira (1994 apud AMANCIO, 2010) e Tatum e 





Benchmarking é um processo para mudar os processos da 
empresa, de forma a se obter um melhor desempenho e 
atingindo assim uma vantagem competitiva. Desta forma o 
estabelecimento de metas mais realistas e que busquem uma 
melhoria contínua faz com que a organização entre em processo 
de orientação em busca das práticas necessárias para o 
atingimento da meta (CAMP, 1997). 
Segundo Spendolini (1993 apud COSTA et al., 2007) 
benchmarking é a avaliação de produtos, serviços e processos 
de trabalho de empresas que tem as melhores práticas, na busca 
pela melhoria da própria organização. O Quadro 2 mostra mais 
algumas definições para o termo. 
 
Quadro 2 – Definições de benchmarking 
 
Fonte: adaptado de Spendolini (1993 apud COSTA et al., 2007). 
 
O benchmarking faz com que a definição das metas seja 
baseada em uma orientação externa, já que a utilização de 
valores de base interna e históricos geralmente não 
acompanham as rápidas mudanças no mercado e 
consequentemente não atendem às expectativas dos clientes, 
pois os mesmos costumam se basear nos melhores 
fornecedores e nas melhores experiências. Portanto, o maior 
ganho que se pode ter com a utilização do benchmarking é o 
atingimento de níveis de desempenho que atendam plenamente 
às expectativas dos clientes (CAMP, 1997) 
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É importante que fique claro que as melhores práticas das 
outras empresas devem ser adaptadas para cada instituição com 
criatividade. Desta forma o benchmarking se torna um 
aprendizado para que a organização possa manter o foco, sem 
perder tempo discutindo o que deve ser feito (CAMP, 1997). 
2.2 MODELOS E ABORDAGENS DE SISTEMAS DE MEDIÇÃO 
DE DESEMPENHO 
Lantelme, Oliveira e Formoso (1995) já propunham a 
avaliação do desempenho das construtoras através de 
indicadores. Estes eram separados de acordo com sua 
finalidade, como por exemplo: racionalidade dos projetos, 
segurança, não conformidades, qualidade das relações 
trabalhistas, satisfação dos clientes, qualificação da mão de obra, 
desperdício e produtividade, entre outros.  
Neste contexto, os indicadores são uma forma de medição 
de desempenho que, segundo Formoso, Lantelme e Oliveira 
(1995), é intrínseca ao processo de gestão da qualidade, de 
maneira a servir de suporte para planejamento, solução de 
problemas, tomada de decisões, melhorias, controles e 
motivação das equipes. 
Librelotto (2005, p. 4) define indicadores como: 
 
Relação matemática fruto de verificação 
qualitativa ou quantitativa, resultando em 
uma medida quantitativa, que possibilita 
identificar entradas, estado do processo, 
resultado, saídas e impactos de ações, 
através de metas numéricas 
preestabelecidas. 
 
De acordo com Costa et al. (2005), muitas vezes os 
indicadores de desempenho não estão alinhados com os 
processos gerenciais da organização, sendo esta uma das 
principais deficiências na medição do desempenho. Para facilitar 
esta correlação Costa (2003) propõe a utilização de mapas de 
explicitação das estratégias, conforme exemplo da Figura 7, que 
busca alinhar o processo de negócio com cada setor da 
empresa. Na estratégia de projeto estão relacionados itens como 
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contratação dos projetistas, conteúdo e planejamento dos 




Figura 7 - Mapa de explicitação das estratégias 
 
Fonte: Costa (2003).  
61 
 
É importante fazer algumas ressalvas em relação à Figura 
7, pois se algumas estratégias forem pensadas apenas como 
produção, não terão grandes resultados. Por exemplo, o 
aperfeiçoamento da gestão de custos da obra e a utilização de 
tecnologias construtivas inovadoras já devem ser analisadas na 
fase de projeto, pois é onde existe a maior possibilidade de 
melhoria, pouco poderá ser feito se pensadas apenas como uma 
estratégia de produção. 
Oliveira e Freitas (2001) fizeram uma pesquisa 
(representada na Figura 8), onde foi possível identificar os 
tópicos que foram considerados como mais relevantes pelos 
interventores (construtores, usuários e projetistas) na avaliação 
de um projeto de uma edificação. No Quadro 3 estão 
relacionados os indicadores que melhor descrevem os tópicos 
mais discutidos levantados pelos autores. 
 
Figura 8 – Relevância dos tópicos conforme classificação dos 
interventores 
 
Fonte: adaptada de Oliveira e Freitas (2001), ilustração elaborada pela 



















Quadro 3 – Resumo da análise dos indicadores que melhor descrevem 
os tópicos classificados pelos interventores 
 
Fonte: adaptado de Oliveira e Freitas (2001), quadro elaborado pela 
autora (2015). 
 
Na bibliografia é possível encontrar diversos tipos de 
classificação dos indicadores, várias delas utilizando critérios 
diferentes.  
Costa (2003) propõe em seu estudo a classificação dos 
indicadores conforme sua finalidade da seguinte maneira: 
a) indicadores estratégicos e operacionais: definidos 
conforme as estratégias da empresa; 
b) indicadores de produto e de processo: avaliam o 
desempenho do produto e do processo gerencial; 
c) indicadores principais e secundários: onde os principais 
auxiliam nas tomadas de decisão da empresa como um 
todo e os secundários controlam e monitoram processos 
de apoio que interessam apenas ao que será medido. 
Lantelme (1994) relaciona 3 tipos diferentes de 
classificação de indicadores, estas classificações foram obtidas 
através de diversos autores como Sink e Tuttle (1993), Burbank 
(1992), Harrington (1993), Hronec (1993), entre outros. São eles: 
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b) segundo os níveis de agregação; 
- de desempenho específico: gerenciais ou operacionais, 
- de desempenho globais: da empresa ou do setor. 
c) segundo a referência; 
- de qualidade (eficácia), 
- de produtividade (eficiência). 
No APÊNDICE A foram abordadas mais algumas 
classificações além de  diretrizes, sistemas e modelos de 
medição de desempenho. 
Castells e Heineck (2001) comentam que, em geral, o que 
as empresas chamam de gerenciamento da qualidade do projeto, 
nada mais é do que controle de informação, quantificação e 
qualificação de componentes. Desta forma, é deixada de lado 
uma importante fase do fluxo de projeto, a análise crítica, onde 
deveriam ser feitas as avaliações das soluções adotadas.  
Nos itens a seguir são apresentadas propostas de medição 
de desempenho relacionadas ao projeto com foco na 
construtibilidade, que devem fazer parte da etapa de análise 
crítica de projetos. 
2.2.1 Modelos e abordagens de medições de desempenho 
relacionadas ao processo de projeto com foco na 
construtibilidade 
2.2.1.1 Indicadores de qualidade e produtividade propostos por 
Lantelme (1994) 
Em seu estudo, a autora estabelece um conjunto de 
indicadores de qualidade e produtividade que impulsionam o 
processo de melhoria de desempenho, caracterizando uma 
vantagem competitiva para as empresas. 
De acordo com Lantelme (1994) o Sistema de Indicadores 
de Qualidade e Produtividade proposto tem o objetivo de 
fornecer informações que proporcionem uma melhor avaliação 
das empresas do setor, em relação à qualidade e produtividade, 
através de valores de benchmarking e referências para 
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comparação entre as empresas. Para isso a autora relacionou 
sua proposta de indicadores com as áreas funcionais de atuação 
das construtoras conforme a proposta de Picchi (1993) para a 
organização do sistema da qualidade, apresentada na Figura 9. 
 
Figura 9 – Elementos do sistema da qualidade para a construção de 
edificações 
 
Fonte: adaptada de Lantelme (1994 apud PICCHI, 1993), ilustração 
elaborada pela autora (2015). 
 
De acordo com Lantelme (1994) tanto os custos quanto a 
facilidade de construção e influências na fase de utilização são 
fatores influenciados pela racionalização dos projetos, desta 
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forma a autora listou os seguintes indicadores relacionados com 
a racionalização dos principais projetos de uma edificação: 
a) índice de compacidade; 
b) densidade de paredes internas e externas; 
c) área de aberturas em relação à área de paredes; 
d) área de circulação em relação à área construída; 
e) área de uso comum em relação à área privativa; 
f) área de piso frio em relação à área do apartamento; 
g) número de pontos elétricos e hidráulicos em relação à área 
do apartamento; 
h) volume de concreto em relação à área construída; 
i) área de formas em relação à área construída; 
j) peso de aço em relação à área construída; 
k) quantidade de componentes padronizados. 
Após a apresentação a algumas empresas, foram 
validados apenas os seguintes indicadores de racionalização de 
projetos: 
a) projeto arquitetônico; 
- área de circulação em relação à área do pavimento 
tipo, 
- índice de compacidade, 
- densidade de paredes. 
b) projeto de instalações; 
- comprimento das tubulações de água em relação ao 
número de pontos, 
- comprimento dos eletrodutos em relação ao número de 
pontos. 
c) projeto estrutural; 
- peso de aço em relação à área construída, 
- volume de concreto em relação à área construída, 
- área de formas em relação à área construída. 
De acordo com o estudo, a Figura 10 apresenta a 
importância que as empresas deram para os indicadores do 
grupo de projetos. Analisando os indicadores é possível verificar 
a importância dada para o grupo relacionado aos projetos 
estruturais (amarelo). Ainda que a diferença seja pequena 
também há uma maior preocupação com o projeto arquitetônico 




Figura 10 – Importância relativa média dos indicadores do grupo projeto 
 
Fonte: adaptada de Lantelme (1994). 
2.2.1.2 Indicadores de qualidade e produtividade propostos por 
Oliveira, Lantelme e Formoso (1995) 
Os autores classificam os indicadores conforme o setor ao 
qual se destinam e conforme a sua natureza. Neste caso serão 
abordados os indicadores que medem o desempenho dos 
projetos arquitetônico e estrutural através de sua racionalidade. 
O levantamento detalhado de alguns destes indicadores está 
apresentado no ANEXO B. 
Oliveira, Lantelme e Formoso (1995) citam indicadores de 
projeto arquitetônico e estrutural que possuem o objetivo de 
racionalidade, os indicadores listados no Quadro 4 foram obtidos 
por eles através de fontes variadas como empresas privadas, 





Quadro 4 – Relação de indicadores de qualidade e produtividade 
 
Fonte: adaptado de Oliveira, Lantelme e Formoso (1995). 
2.2.1.3 Indicadores de qualidade de projeto para edificações por 
Oliveira e Freitas (1996) 
O trabalho dos autores apresentou um levantamento de 
indicadores especificamente para o projeto arquitetônico, com o 
objetivo de verificar a racionalidade do projeto (OLIVEIRA; 
FREITAS, 1996): 
a) índice de compacidade: este índice compara o perímetro 
da edificação com o perímetro de um círculo, onde ambos 
tem a mesma área inscrita, desta forma se o pavimento 
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tivesse forma circular este índice seria 100%, quanto mais 
ele se afasta deste valor ótimo maior o perímetro de 
fachada; 
b) densidade de paredes: mostra o percentual do pavimento 
que é ocupado pelas paredes, possui o objetivo de avaliar 
o grau de otimização da compartimentação do pavimento 
tipo (OLIVEIRA; LANTELME; FORMOSO, 1995); 
c) percentual da área do pavimento ocupada pela área de 
circulação: este indicador mede qual a área do pavimento 
ocupada pela circulação, já que esta tem a apenas a 
função de permitir acesso de pessoas e bens; 
d) percentual da área do pavimento ocupada pela área útil: 
também mostra a otimização da compartimentação 
(densidade de paredes) e das áreas de circulação; 
e) relação entre área de fachada e área do pavimento: 
permite a análise da quantidade de revestimentos de 
fachada em relação ao pavimento; 
f) relação entre a área de alvenarias e a área do pavimento: 
também permite a análise da quantidade de revestimentos 
em relação ao pavimento. 
2.2.1.4 Indicadores de racionalidade propostos por Oliveira e 
Freitas (2001) 
Os autores mencionam que os indicadores que envolvem a 
padronização e otimização de espaços e formas podem ser 
classificados dentro do grupo de racionalidade. 
O objetivo desta classificação segundo as categorias de 
participantes (representada na Figura 11) é promover uma 
integração entre os envolvidos, não valorizando apenas os 
aspectos considerados como relevantes pela pessoa que irá 




Figura 11 – Indicadores relevantes segundo a percepção das categorias 
de participantes 
 
Fonte: adaptada de Oliveira e Freitas (2001), ilustração elaborada pela 
autora (2014).  
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2.2.1.5 Análise comparativa de custos entre os sistemas 
construtivos: concreto armado e alvenaria estrutural de Silva 
(2003) 
O estudo de Silva (2003) consiste em uma análise 
comparativa entre dois sistemas construtivos: concreto armado e 
alvenaria estrutural. Para isso foram levantados índices de 
consumo e os custos para três etapas de obra para algumas 
tipologias de edifícios, as etapas consideradas foram: estrutura, 
vedação e revestimento, por representarem de 35 a 50% do 
custo total da obra (Quadro 5). 
 
Quadro 5 - Percentuais de custos de alguns subsistemas sobre o custo 
total da obra 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Os índices utilizados por Silva (2003) em seu estudo foram: 
a) índice de concreto (m³/m²); 
- consumo total de concreto para pilares, vigas e lajes 
separadamente segundo projeto estrutural / área 
global da edificação conforme NBR 12721. 
b) índice de aço (kg/m²): 
- consumo total de aço para pilares, vigas e lajes 
separadamente / área total do edifício. 
c) índice de forma (m²/m²); 
- área de formas para pilares, vigas e lajes 
separadamente medida do projeto estrutural  / área 
total do edifício. 
d) índice de paredes (m²/m²); 
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- área total das paredes medidas na elevação 
descontando vãos de portas e janelas / área total do 
edifício. 
e) índice de graute (m³/m²); 
- volume de graute consumido na alvenaria estrutural / 
área total do edifício. 
f) índice de aço na alvenaria (kg/m²); 
- consumo total de aço utilizado nas paredes em 
alvenaria estrutural / área total do edifício. 
g) índice de rasgos (m/m²); 
- corresponde ao índice de abertura e fechamento de 
rasgos na alvenaria para passagem de instalações, 
- comprimento total de instalações que necessitam de 
rasgo na alvenaria / área total do edifício, 
- neste comprimento não devem ser consideradas as 
instalações que passam dentro do furo dos blocos, já 
que  estas não precisam de rasgos, pois o próprio 
furo serve como passagem. 
h) índice de revestimento externo (m²/m²); 
- espessura de revestimento medida em obra / 
espessura padrão
2
 de 2,5 cm  multiplicada pela área 
externa total de revestimento medida em elevação 
descontando-se os vãos / área total do edifício. 
i) Índice de revestimento interno (m²/m²); 
- espessura de revestimento medida em obra / 
espessura padrão
3
 de 1 cm multiplicada pela área 
___________________________ 
2 
 Conforme a NBR 13479 (ABNT, 1996) a espessura de revestimentos 
externos argamassados pode variar de 2 a 3 cm, portanto uma meta 
mais ambiciosa seria a utilização da espessura mínima permitida por 
norma de 2 cm. É importante mencionar também que em alvenaria 
estrutural é possível trabalhar com espessuras menores, enquanto 
em estruturas de concreto armado e alvenaria de vedação as 
espessuras acabam sendo maiores, dada a qualidade do conjunto.  
3 
 Conforme a NBR 13479 (ABNT, 1996) a espessura de revestimentos 
internos argamassados pode variar de 0,5 a 2 cm, portanto uma 
meta mais ambiciosa seria a utilização da espessura mínima permita 
por norma de 0,5 cm. É importante mencionar também que em geral 
as menores espessuras são possíveis na alvenaria estrutural, 
enquanto em estruturas de concreto armado e alvenaria de vedação 




interna total de revestimento medida em elevação 
descontando-se os vãos / área total do edifício. 
2.2.1.6 Diretrizes para a integração dos requisitos de 
construtibilidade ao processo de desenvolvimento de produtos de 
obras repetitivas de Rodrigues (2005) 
Em sua dissertação, a autora agrupou alguns princípios de 
construtibilidade de diversos autores (Quadro 6). Rodrigues 
(2005) ainda enfatiza a necessidade de se fazer uma análise de 
outros fatores que possam promover a construtibilidade, e que 
não estejam  contemplados por estes princípios. 
Além disso, alguns destes princípios não são comuns para 
os autores, por serem muito genéricos (otimizar os processos de 
construção), por estarem relacionados com outra característica 
(promover a manutenibilidade) ou por ser de difícil percepção 




Quadro 6 – Princípios de construtibilidade 
 




Já no Quadro 7, a autora relaciona alguns indicadores com 
os princípios de construtibilidade mencionados. Ainda que os 
indicadores não possuam todos os princípios, a autora os 
considera válidos por auxiliar na avaliação de alguns deles. Por 
exemplo, para ela os indicadores de projeto avaliam a 
construtibilidade em relação à simplificação pela redução do 
















Fonte: Rodrigues (2005). 
 
A avaliação da construtibilidade proposta pela autora é 
feita através da aplicação de check list. No ANEXO C, estão as 
perguntas relacionadas com a fase de projeto, foco deste 
trabalho. 
Os resultados deste check list são aplicados na fórmula 





Quadro 8 – Índice de construtibilidade 
 
Fonte: Rodrigues (2005). 
2.2.1.7 Indicadores de projeto para edifícios em alvenaria 
estrutural de Freire (2007) 
O autor apresenta em seu estudo a aplicação de diversos 
indicadores voltados para projetos em alvenaria estrutural, com 
uma amostra total de 120 edifícios divididos conforme sua 
tipologia (o autor não faz menção em relação a repetitividade das 
torres). 
Os valores apresentados no ANEXO D são resultados 
destas medições, não devendo ser considerados diretamente 
como uma meta a ser atingida, pois representam apenas as 
variações encontradas entre os projetos analisados. Isto também 
pode ser evidenciado pelos altos valores de desvio padrão 
apresentados por Freire (2007).  
2.2.1.8 O custo das decisões arquitetônicas de Mascaró (2010) 
De acordo com estudos realizados pelo Centre Scientifique 
et Technique du Bâtiment (CSTB apud MASCARÓ, 2010) a 
participação dos espaços e instalações nos custos de construção 
e manutenção de um edifício habitacional durante toda sua vida 




Quadro 9 – Participação média de espaços e instalações nos custos de 
construção e manutenção 
 
Fonte: CSTB apud Mascaró (2010). 
 
Segundo o autor, os planos que envolvem o edifício são 
normalmente mais caros que os planos internos, desde a 
construção até a manutenção e uso. Por exemplo, o último plano 
horizontal (cobertura) tende a ser de 20 a 30% mais caro que os 
interiores, enquanto os planos verticais externos podem custar 
até 5 vezes mais do que os internos. 
As participações de cada tarefa nos custos de construção 
de um edifício habitacional de 7 a 9 pavimentos, sobre pilotis, 
sem subsolo e com padrão médio de acabamento, está 
apresentada no Quadro 10.  
 
Quadro 10 – Participação média de cada tarefa nos custos de 
construção de um edifício habitacional 
 
Fonte: adaptado de Mascaró (2010).  
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Com base nestes valores Mascaró (2010) relaciona 
algumas conclusões (Figura 12): 
a) planos horizontais: representam aproximadamente 25% 
dos custos, como cerca de 67% deste valor é formado pela 
estrutura resistente e como existem poucas possibilidades 
de substituição para este material, os arquitetos não 
possuem muitas alterativas econômicas para os planos 
horizontais; 
b) planos verticais: representam cerca de 45% dos custos, 
existem inúmeras alternativas de forma e materiais para 
este item, onde de 33 a 50% destes valores estão 
representados pelas paredes externas e de 50 a 67% 
pelas paredes internas; 
c) instalações: representam cerca de 25% dos custos, não 
possuem muitas alternativas, já que seu valor está 
diretamente relacionado com decisões dicotômicas e não 
com as formas propriamente ditas, por exemplo, a 
quantidade de banheiros e cozinhas influencia muito mais 




Figura 12 – Composição do custo de um edifício habitacional 
 
Fonte: adaptado de Mascaró (2010), ilustração elaborada pela autora 
(2015). 
 
Como os planos verticais possuem a maior participação 
nos custos de um empreendimento e também uma maior 
quantidade de alternativas econômicas, a decisão mais racional 
é focar neste item. Para demonstrar como os planos horizontais 
impactam menos nos custos, o autor simulou uma redução de 
10% na área de um quadrado, demonstrando que esta alteração 





Quadro 11 – Impacto da redução da área nos custos 
 
Fonte: adaptado de Mascaró (2010), quadro elaborado pela autora 
(2015). 
 
O Centre Scientifique et Technique du Bâtiment fez um 
estudo que demostra bem este tipo de situação baseado em 72 
edifícios de classe econômica (CSTB apud MASCARÓ, 2010). 
Na Figura 13 é possível verificar como os custos por metro 
quadrado vão caindo a medida que o tamanho dos apartamentos 
aumenta. Já no Quadro 12 pode-se notar que uma redução na 
área do apartamento não gera uma redução de mesma 
proporção nos custos por metro quadrado. Por exemplo, se o 
tamanho do apartamento de 60 m² for reduzido para 40 m², sua 





Figura 13 – Variação do custo por metro quadrado construído em 
função da superfície do apartamento 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Quadro 12 – Variação dos custos de construção de unidades de 
habitação em função da superfície por unidade 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Com isso, Mascaró (2010) define a lei do tamanho, que 
mostra que uma redução de X% na área reduz em apenas X/2% 
os custos (Figura 14).  
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Figura 14 – Lei do tamanho 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Mascaró (2010) menciona também o impacto da forma nos 
custos, isto pode ser percebido através do Quadro 13. Por 
exemplo, tomando como referência a forma circular, para uma 
mesma área de 10 m², um ambiente com a forma quadrada teria 
um aumento de custos de cerca de 6% e um ambiente retangular 
(muito comum em corredores nestas proporções) um aumento de 




Quadro 13 – Impacto da forma nos custos 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Para facilitar este tipo de comparação, Mascaró (2010) 
relaciona o perímetro do projeto ao perímetro de um círculo 




. 100                                                                                          (1) 
Sendo: 
IC: índice de compacidade 
PC: perímetro de um círculo de área igual à área do projeto 
PP: perímetro das paredes exteriores do projeto 
 Para simplificar os cálculos, Mascaró (2010) faz algumas 




. 100                                                                                  (2) 
Sendo: 
IC: índice de compacidade 
AP: superfície do projeto 
PP: perímetro das paredes exteriores do projeto 
 O Quadro 13, apresentado anteriormente, não representa 
com exatidão os custos das fachadas, pois arestas e curvas 
possuem um custo maior do que os trechos retos. Para 
aproximar estes valores da realidade Mascaró (2010) propõe a 
utilização do perímetro econômico do projeto: 
𝑃𝐸𝑃 = 𝑃𝑃𝑅 + 1,5𝑃𝑃𝐶 +
𝑛𝐴
2
                                                                  (3) 
Sendo: 
PEP: perímetro econômico do projeto 
PPR: perímetro das paredes exteriores retas 
PPC: perímetro das paredes exteriores curvas 
nA: número de arestas das fachadas 
Neste novo perímetro, o autor considerou que as curvas 
custam 50% a mais do que os trechos retos para serem 
construídas e que cada aresta custa meio metro a mais. Assim, 
incorporando o perímetro econômico na equação do índice de 




. 100                                                                                (4) 
Sendo: 
IEC: índice econômico de compacidade 
AP: superfície do projeto 
PEP: perímetro econômico do projeto 
Matematicamente o maior índice de compacidade é de 
100% (círculo), o índice do quadrado é de 88,6% (sem 
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considerar arestas e curvas). Portanto quanto maior este índice, 
menores serão os custos (MASCARÓ, 2010). Já considerando o 
índice econômico de compacidade, onde o perímetro curvo deve 
ser multiplicado por 1,5, o índice do círculo passa a ser 66,67%. 
A Building Research Station apud Mascaró (2010) fez uma 
pesquisa com o levantamento de custos de diversos edifícios na 
Inglaterra com índices de compacidade diferentes. Para poder 
compará-los, a distribuição interna de seus projetos possuía a 
mesma função e o mesmo grau de eficiência. O Quadro 14 e a 
Figura 15 mostram os resultados desta pesquisa. No Quadro 14 
pode-se notar que a planta com a forma mais recortada chega a 
custar 24% a mais do que a quadrada para uma mesma área. Já 
na Figura 15 é possível perceber que a partir do quadrado (índice 
de compacidade de 88,6%) os custos começam a aumentar. Isto 
acontece, pois os ângulos obtusos destas formas (pentágonos e 
hexágonos, por exemplo) aumentam os cortes de materiais e as 
dificuldades de construção, sendo válido também para a forma 
circular. 
 
Quadro 14 – Variação do custo de construção em função do índice de 
compacidade do edifício 
 




Figura 15 – Variação do custo dos edifícios em função do índice de 
compacidade 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Na Figura 15 foi possível notar que quando o índice de 
compacidade se aproxima de 88,6% (quadrado) a curva possui 
um trecho quase horizontal, isso significa que os custos se 
alteram pouco com grandes variações na forma. Sendo assim, é 
possível que se consiga um edifício econômico ainda que o 
índice de compacidade não seja o mesmo de um quadrado. Já 
com índices de compacidade maiores que 88,6% os custos 
começam a aumentar significativamente. A Figura 16 ilustra o 
exposto por Mascaró (2010). 
 
Figura 16 – Evolução dos custos das fachadas com as formas dos 
edifícios 
 
Fonte: Mascaró (2010).  
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Estes conceitos expostos em relação ao edifício podem ser 
utilizados também em relação a forma dos ambientes. Por 
exemplo, geralmente quartos e salas possuem uma forma mais 
próxima ao quadrado (com índice de compacidade superior a 
80%), enquanto circulações são mais retangulares (com índice 
inferior a 50%). Com isso as áreas de circulação se tornam de 20 
a 30% mais caras do que os locais habitáveis. Isto significa que, 
pensando no custo de um edifício, é comum gastar cerca de 25% 
nas circulações e 75% nos locais habitáveis, portanto é 
importante economicamente que as circulações sejam reduzidas 
ao máximo (MASCARÓ, 2010). 
Para facilitar esta avaliação, o autor menciona as áreas 
mínimas admissíveis e desejáveis, bem como a forma de alguns 
ambientes de maneira que se possa ter um maior 
aproveitamento de espaço, mantendo a funcionalidade de cada 
ambiente (Quadro 15). 
 
Quadro 15 – Área mínima e forma dos principais ambientes 
 




Mascaró (2010) apresenta no Quadro 16 a relação entre 
diferentes áreas de ambientes para que os critérios de 
distribuição sejam homogêneos, isto é, para que não haja sobra 
de áreas nas unidades habitacionais. 
 
Quadro 16 – Relação entre áreas (estar, dormitório, úmida e seca) em 
habitações 
 
Fonte: adaptado de Mascaró (2010). 
 
Em relação às sacadas, deve-se fazer algumas 
considerações (MASCARÓ, 2010): 
a) é comum achar que uma sacada mais estreita é mais 
barata do que uma mais profunda, pois a estrutura se torna 
mais econômica. No entanto a estrutura corresponde a 
apenas 19% dos custos e a perda de compacidade acaba 
aumentando os custos. A Figura 17 mostra que conforme 
as sacadas se tornam mais compactas, o custo por metro 
quadrado se reduz de 5 a 20%; 
 
Figura 17 – Custos de diferentes tipos e tamanhos de sacadas 
 
Fonte: Mascaró (2010).  
90 
 
b) a mesma figura mostra como uma sacada que se projeta 
para fora do edifício pode ser de 10 a 20% mais cara do 
que uma sacada recuada. Isto acontece devido a diferença 
na quantidade de arestas e da estrutura necessária para 
suportá-las. Além disso a sacada projetada aumenta o 
perímetro, diminuindo o índice de compacidade do prédio 
como um todo. A Figura 18 demonstra algumas situações; 
 
Figura 18 – Comparação de custos entre diversos tipos de sacadas 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
c) já a Figura 19 demonstra alguns padrões de acabamentos 
possíveis, onde a de padrão mais nobre fica em torno de 
1,5 vezes o custo do pavimento tipo, enquanto a de padrão 




Figura 19 – Tipologia de sacadas nobres e simples 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Os corredores são em geral espaços estreitos e compridos. 
Com base no que foi apresentado sobre índice de compacidade, 
sabe-se que são áreas caras e que, caso se queira reduzir seus 
custos, é necessário melhorar o índice de compacidade. Isso não 
se faz apenas diminuindo área ou largura, mas sim reduzindo 
seu comprimento (o que impacta na concepção do projeto, sendo 
necessário rever sua arquitetura). 
Os quadros a seguir de Encol (1996 apud MASCARÓ, 
2010), de Mascaró (2010) e de ABNT (2006) mencionam 
algumas relações geométricas do edifício, sendo que: 
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a) Quadro 17: relação entre a área total de garagem e a 
quantidade de vagas; 
b) Quadro 18: equivalência de cada área em relação ao 
apartamento tipo, deve-se levar em consideração o 
tamanho, a forma e o tipo de acabamento na hora de se 
escolher os valores; 
c) Quadro 19: relação entre área equivalente total (que inclui 
as garagens, calculada conforme Quadro 18) e área 
privativa total (que não inclui as garagens); 
d) Quadro 20: relação entre áreas de circulação e número de 
apartamentos servidos por elas, para os casos com escada 
enclausurada; 
e) Quadro 21: representa a densidade de paredes interiores 
em relação a planta. Conforme mencionado anteriormente, 
os planos verticais representam cerca de 45% dos custos, 
por isso sua economia é representativa no custo final do 
edifício (Figura 20). 
 
Quadro 17 – Área total de garagem por vaga 
 




Quadro 18 – Áreas equivalentes em edificações 
 
Fonte: adaptado de Mascaró (2010) e ABNT (2006).  
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Quadro 19 – Relação entre área equivalente total e área privativa total 
 
Fonte: Encol (1996 apud MASCARÓ, 2010). 
 
Quadro 20 – Área de uso comum do edifício por apartamento 
 
Fonte: Encol (1996 apud MASCARÓ, 2010). 
 
Quadro 21 – Densidade de planos verticais interiores em relação a 
planta 
 
Fonte: Encol (1996 apud MASCARÓ, 2010).  
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Figura 20 – Variação do custo por m² em função da quantidade de 
paredes interiores 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Já em relação à estrutura, sabe-se que sua parte vertical 
suporta e transmite as cargas. Quanto mais andares possui o 
edifício, maior a carga que estes elementos devem suportar. Em 
geral, os materiais se comportam de maneiras diferentes 
conforme muda a altura do edifício em questão, isto acontece 
devido a relação entre seu peso e sua carga admissível. Por 
exemplo, o aço possui uma resistência bem maior do que a 
alvenaria estrutural, no entanto seu peso próprio também é 
maior, desta forma a questão é encontrar os pontos onde estas 
curvas se encontram. A Figura 21 demonstra isso para 3 
materiais típicos, sendo possível verificar em que altura de 
edifício cada material se apresenta mais econômico. No entanto, 
é importante lembrar que a disponibilidade de materiais e o grau 
de desenvolvimento da região pode fazer com que as curvas 




Figura 21 – Variação do custo da parte vertical da estrutura em 
diferentes materiais em função da altura do edifício 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Na Figura 22 Mascaró (2010) faz uma comparação dos 
custos considerando também a altura no índice de compacidade, 




                                                                                                   (5) 
Sendo: 
IC: índice de compacidade 
ICP: índice de compacidade de cada pavimento 




Figura 22 – Variação do custo do edifício em função do índice de 
compacidade da mesma forma, mas de diferentes alturas edificadas 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Esta variação de custos acontece pois a quantidade de 
fachada em relação à área de piso aumenta, aumentando 
também os custos. Mascaró (2010) demonstra estas diferenças 
na Figura 23.  
98 
 
Figura 23 – Perímetro das fachadas e índice de compacidade de 
edifícios sem considerar arestas 
 
Fonte: Mascaró (2010).  
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Já na Figura 24, Villa (1982 apud Mascaró 2010) 
demonstra os custos de um estudo realizado na Colômbia, onde 
é possível verificar que o edifício mais alto teve um incremento 
de 10% nos custos financeiros. Este valor pode variar conforme a 
região em que se encontra, pois depende tanto da programação 
da obra, quanto da taxa de juros do mercado financeiro. Em 
países em desenvolvimento (como o Brasil por exemplo) esta 
diferença tende a ser cada vez maior, pois as taxas de juros são 
altas. Já em países desenvolvidos, com baixas taxas de juros, 
edifícios altos se tornam mais econômicos. 
 
Figura 24 – Participação do custo financeiro em dois edifícios de mesma 
superfície e diferentes alturas 
 
Fonte: Villa (1982 apud MASCARÓ, 2010).  
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Além disso, deve ser considerado o impacto que o 
elevador tem nos custos de um edifício. Estudos indicam que 
para os casos onde o elevador não é necessário, quanto mais 
alto o edifício, menores serão seus custos. Para os casos onde o 
elevador se faz necessário, é interessante que o edifício tenha de 
8 a 9 andares ou mais. Desde que abaixo de 12 andares, pois a 
partir deste pavimento os custos tendem a aumentar novamente 
(Figura 25). 
 
Figura 25 – Variação do custo de construção em edifícios de habitação 
em função da altura 
 
Fonte: Mascaró (1968 apud MASCARÓ, 2010). 
 
Como é possível verificar na Figura 25, um edifício com 
elevadores pode chegar a custar cerca de 5% a mais por metro 
quadrado construído do que outro edifício exatamente igual, mas 
sem elevador. Se forem acrescentados os custos de manutenção 
e uso a diferença aumenta ainda mais (MASCARÓ, 2010). 
No entanto o autor enfatiza a necessidade de se tomar 
cuidado nas tentativas de se aproveitar ao máximo o uso dos 
101 
 
elevadores, como exemplo ele apresenta a  Figura 26. Neste 
caso se teve uma economia nos elevadores (de 3 a 4% dos 
custos), mas um aumento de circulações e perda de 
compacidade, que podem comprometer em torno de 20 a 25% 
dos custos. 
 
Figura 26 – Edifício habitacional em Londres do arquiteto John Shaw 
 
Fonte: adaptado de Mascaró (2010). 
 
Mascaró (2010) apresenta algumas tipologias de edifícios 
laminares na Figura 27. Nos tipos A e C existem corredores em 
todos os pavimentos, mas uma única circulação vertical. Já nos 
tipos B e D há uma economia nos corredores, mas as circulações 




Figura 27 – Tipologias de edifícios laminares 
 
Fonte: adaptada de Mascaró (2010). 
 
Mascaró (2010) mostra na Figura 28 os custos para as 
tipologias A e B apresentadas na Figura 27. Pode-se notar que 
para apartamentos pequenos (menores que 30 m²) é melhor que 
se utilizem circulações horizontais e uma única circulação vertical 
(tipo A). Já para apartamentos grandes (maiores que 60 m²) é 
mais econômica a escolha por múltiplas circulações verticais, 




Figura 28 – Custos das tipologias A e B em função do tamanho das 
unidades privativas 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Esta análise também foi feita pelo autor em relação à altura 
do edifício (Figura 29), onde foi possível concluir que: 
a) edifícios com menos de 5 pavimentos: como não possuem 
elevador, a tipologia B, com várias circulações verticais, é 
mais econômica; 
b) edifícios entre 5 e 15 pavimentos: os custos são muito 
próximos entre as tipologias A e B, ficando difícil definir 
qual é mais econômico; 
c) edifícios com mais de 15 pavimentos: como é necessário 
que haja elevador, a tipologia A, com apenas uma 
circulação vertical e várias horizontais, é mais econômica. 
 
Figura 29 – Custos das tipologias A e B em função da altura do edifício 
 
Fonte: Mascaró (2010).  
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No Quadro 22, Mascaró (2010) apresenta um estudo sobre 
os custos levantados pelo Centre Scientifique et Technique du 
Bâtiment (CSTB). Neste quadro é possível comparar as 
tipologias A e B com C e D (Figura 27). É possível verificar que a 
utilização de circulação lateral, para edifícios de baixo padrão e 
com poucos pavimentos, gera uma economia considerável, 
podendo chegar a cerca de 10%. 
 
Quadro 22 – Variação do custo de construção entre tipologias com 
circulação central (A e B) e lateral (C e D) 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Para finalizar seu estudo, Mascaró (2010) apresenta 
maneiras de se fazer algumas avaliações econômicas 
simplificadas para verificar se o projeto se adequa às 
necessidades de custo e valor de venda.  
O Quadro 23 apresenta o custo por metro quadrado com 
base no CUB (Custo Unitário Básico da Construção Civil). Para 
isso devem ser utilizados os menores valores nos casos de um 
projeto se apresentar otimizado, enquanto valores maiores são 
utilizados nos casos de projetos e construções de padrão mais 
elevado. Já o Quadro 18, apresentado anteriormente, demonstra 
as equivalências de cada área com base no apartamento tipo. 
Desta forma, multiplicando-se a área calculada, pelos respectivos 
coeficientes de equivalência (Quadro 18) e então pelo custo de 
construção de acordo com seu padrão (Quadro 23), tem-se o 




Quadro 23 – Custo de construção de alguns tipos de edificações 
residenciais 
 
Fonte: Mascaró (2010). 
 
Para avaliar o custo da estrutura (que pode chegar a 20% 
do custo do edifício), Encol (1990 apud MASCARÓ, 2010) 
propõe as taxas apresentadas no Quadro 24. 
 
Quadro 24 – Indicadores para avaliação econômica de estruturas 
resistentes em prédios residenciais 
 
Fonte: Encol (1990 apud MASCARÓ, 2010).  
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Para medir o índice de eficiência econômica de projeto, 
Mascaró (2010) apresenta a equação a seguir. Nela se multiplica 
a relação entre área útil e área total equivalente pelos índices de 
compacidade, altura, densidade de paredes, estrutura e 
garagem, por exemplo. É possível incorporar mais índices para 
que se tenha um resultado mais preciso, sendo que quanto mais 




× 𝐼𝐶 × 𝐼𝐴 × 𝐼𝐷𝑃 × 𝐼𝐸𝑆𝑇 × 𝐼𝐺𝐴𝑅 ×…                               (6) 
Sendo: 
IEP: índice de eficiência econômica de projeto 
AU: área útil do projeto 
ATE: área total equivalente 
IC: índice de compacidade 
IA: índice de altura 
IDP: índice de densidade de paredes 
IEST: índice da estrutra 
IGAR: índice de garagens 
Este estudo desenvolvido por Mascaró  (2010) teve sua 
primeira edição em 1985, onde vários indicadores foram 
calculados por autores como Oliveira, Lantelme e Formoso 
(1995) para outros empreendimentos ao longo do tempo. Seus 
resultados foram apresentados no ANEXO B. 
2.2.1.9 Análise de construtibilidade de Assahi (2014) 
De acordo com Assahi (2014) a análise teve início na 
década de 80, época em que se utilizava muito a tipologia 
estrutural reticulada, com pilares, vigas e lajes e com a utilização 
de formas de madeira. Atualmente percebe-se uma tendência 
para utilização de outras metodologias de produção, tais como 
uso de elementos pré-moldados, estruturas sem vigas 
executadas com formas industrializadas transportadas por grua, 
entre outras. Mas ainda a utilização do sistema de formas de 
madeira para pilares, vigas e lajes é muito comum. 
A estratégia apresentada possui foco na eliminação do 
tempo ocioso, já que este é o ponto chave para aumento de 
produtividade. Este objetivo foi definido devido ao fato do custo 
da mão de obra ser o mais representativo dentre os 5 centros de 
custo que compõem o total da estrutura de concreto armado: 
concreto usinado, armação, sistema de forma, sistema de 
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cimbramento e mão de obra. Assim, o equilíbrio destes 
indicadores conduz para o resultado de menor custo executado 
por área de laje (ASSAHI, 2014). 
Os indicadores apresentados por Assahi (2014) são: 
a) densidade de pilares (m²/pilar); 
- área de projeção / quantidade de pilares, 
- valor equilibrado de 15 m²/pilar, 
- pilares de 2 a 3 m de comprimento em planta devem 
ser considerados como 1,5 pilar, 
- pilares com mais de 3 m devem ser considerados 
como 2 pilares, 
- pilares em forma de L devem ser considerados como 
2 pilares, 
- pilares em forma de U devem ser considerados como 
3 pilares. 
b) densidade de vigas (m/m²); 
- comprimento das vigas / área estruturada, 
- valor equilibrado de 0,45 m/m². 
c) área média de laje (m²); 
- valor equilibrado de 25 m². 
Os valores apresentados foram definidos estatisticamente 
como equilibrados, pois quando se chegar próximo a eles a área 
total de formas fica dividida da seguinte forma: 30% nos pilares, 
25% nas vigas, e 45% nas lajes.  
Como a produtividade em cada um destes elementos é 
diferente: 0,6 HH/m² (Homem Hora por metro quadrado) para os 
pilares, 0,7 HH/m² para as vigas e 0,4 HH/m² para as lajes a 
proporção apresentada como equilibrada por Assahi faz com que 
os tempos para execução dos elementos sejam iguais 
(multiplicando as porcentagens pela produtividade de cada um 
temos cerca de 0,18 HH/m²). Isso faz com que se possa 
dimensionar a equipe de carpinteiros para a conclusão da 
primeira etapa em um determinado tempo, por exemplo, caso os 
pilares devam ser executados em 1 dia de serviço a previsão é 
de que as próximas 2 etapas (vigas e lajes), também possam ser 
executadas em 1 dia cada. 
Segundo Assahi (2014), estas condições permitem que 
seja prevista, com precisão, a execução de 1 pavimento 
reticulado de forma equilibrada em ciclos de 5 dias trabalhados. 
Para isso deve-se dimensionar uma equipe para que em 6 horas 
os pilares estejam montados, possibilitando assim que as vigas 
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sejam montadas em 6 horas e as lajes em mais 6 horas, 
prevendo 6 horas para a concretagem dos pilares. Nesta etapa 
foram totalizadas 24 horas, equivalentes a 3 dias trabalhados. 
Agora é necessário mais 1 dia para armação de vigas e lajes e 
execução das instalações e mais 1 dia para a concretagem de 
vigas e lajes, totalizando os 5 dias trabalhados, sem ociosidade 
de operários. 
2.2.1.10 Custos comparativos de Franco (2014) 
De acordo com Franco (2014), diversos fatores podem 
influenciar nos custos de uma obra, como: características do 
projeto, grau de industrialização, tamanho das séries e escalas 
de produção, organização do processo, produtividade e perdas. 
Dentro do item características do projeto, o autor menciona ainda 
os componentes do edifício (quantidade de paredes e lajes, 
instalações, fundação e cobertura, por exemplo), o índice de 
compacidade, o pé-direito e quantidade de pavimentos. Para 
ilustrar o autor fez uma simulação comparando 2 projetos fictícios 
(Quadro 25), onde cada quadrado possui 5 m de comprimento e 
largura com pé-direito de 3 m. Neste quadro é possível ver 
claramente o impacto que a racionalização construtiva pode ter 




Quadro 25 – Impacto da racionalização construtiva nos custos de um 
empreendimento 
 
Fonte: adaptado de Franco (2014).  
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2.2.1.11 Indicadores de arquitetura de Melhado (2014) 
Melhado (2014) menciona diversos indicadores referentes 
ao projeto de arquitetura: 
a) índice de compacidade (%); 
- 100 x perímetro de um círculo de igual área de 
projeto do pavimento tipo / perímetro do pavimento 
tipo (incluindo as sacadas), 
- valor ótimo de 75 a 80%, 
- valor bom de 60 a 75%, 
- valor desaconselhável quando abaixo de 60%, 
- valores para apartamentos com menos de 250 m². 
b) área unitária de garagem (m²/vaga); 
- área total de garagem / quantidade total de vagas, 
- valor ótimo quando abaixo de 23 m²/vaga para 
apartamentos de 140 a 250 m², 
- valor ótimo quando abaixo de 22 m²/vaga para 
apartamentos de 100 a 140 m², 
- valor ótimo quando abaixo de 20 m²/vaga para 
apartamentos menores que 100 m², 
- valor bom de 23 a 25 m²/vaga para apartamentos de 
140 a 250 m², 
- valor bom de 22 a 24 m²/vaga para apartamentos de 
100 a 140 m², 
- valor bom de 20 a 23 m²/vaga para apartamentos 
menores que 100 m², 
- valor desaconselhável quando acima de 25 m²/vaga 
para apartamentos de 140 a 250 m², 
- valor desaconselhável quando acima de 24 m²/vaga 
para apartamentos de 100 a 140 m², 
- valor desaconselhável quando acima de 23 m²/vaga 
para apartamentos menores que 100 m². 
c) densidade de paredes (m²/m²); 
- área das paredes do pavimento tipo / área de 
projeção do pavimento tipo, 
- valor ótimo de 1,5 a 1,8 m²/m² para apartamentos de 
180 a 250 m², 
- valor ótimo de 1,5 a 1,9 m²/m² para apartamentos de 
100 a 180 m², 
- valor ótimo de 1,5 a 2,0 m²/m² para apartamentos 
menores que 100 m², 
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- valor bom de 1,8 a 2,2 m²/m² para apartamentos de 
180 a 250 m², 
- valor bom de 1,9 a 2,3 m²/m² para apartamentos de 
140 a 180 m², 
- valor bom de 1,9 a 2,4 m²/m² para apartamentos de 
100 a 140 m², 
- valor bom de 2,0 a 2,4 m²/m² para apartamentos 
menores que 100 m². 
- valor desaconselhável de 2,2 a 2,5 m²/m² para 
apartamentos de 180 a 250 m², 
- valor desaconselhável de 2,3 a 2,5 m²/m² para 
apartamentos de 140 a 180 m², 
- valor desaconselhável de 2,4 a 2,5 m²/m² para 
apartamentos de 100 a 140 m², 
- valor desaconselhável quando acima de 2,5 m² para 
apartamentos menores que 100 m². 
d) área de uso comum (m²); 
- soma das áreas cobertas e descobertas reais nos 
diversos pavimentos e fora dos limites de uso 
exclusivo de cada unidade autônoma, 
- valor ótimo quando abaixo de 22 m² para pavimentos 
com 1 apartamento por andar, 
- valor ótimo quando abaixo de 16 m² para pavimentos 
com 2 ou mais apartamentos por andar, 
- valor bom de 22 a 32 m² para pavimentos com 1 
apartamento por andar, 
- valor bom de 16 a 22 para pavimentos com 2 ou 
mais apartamentos por andar, 
- valor desaconselhável quando acima de 32 m² para 
pavimentos com 1 apartamento por andar, 
- valor desaconselhável quando acima de 22 m² para 
pavimentos com 2 ou mais apartamentos por andar. 
e) área privativa / área total da construção; 
- valor ótimo de 0,65 a 0,70, 
- valor bom de 0,59 a 0,64, 
- valor desaconselhável quando abaixo de 0,59. 
2.2.1.12 Referências dos últimos 10 anos 
Para concluir a fase de revisão bibliográfica, foi feita uma 
busca com o termo construtibilidade no Portal de Periódicos da 
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CAPES. Considerando apenas os materiais encontrados para os 
últimos 10 anos e relacionados com o tema deste trabalho, é 
possível citar ainda os seguintes estudos: 
a) Consideração do projeto no desempenho dos sistemas 
construtivos e qualidade da edificação - proposição de um 
modelo de banco de dados (LIMA, 2005): propõe um 
modelo de banco de dados evidenciando as patologias, 
parâmetros técnicos e construtivos dos principais 
componentes e elementos construtivos, baseando-se em 
alguns conceitos básicos como projeto do produto, projeto 
do processo, racionalização e construtibilidade; 
b) A construtibilidade como requisito de avaliação de 
componentes para a edificação - o caso do elemento de 
integração alvenaria/ esquadria (ZUCCHETTI, 2010): 
demonstra a avaliação da construtibilidade do elemento de 
integração, desenvolvido para solucionar patologias 
geradas pela interface alvenaria/ esquadria; 
c) Estrutura de um projeto para produção de alvenarias de 
vedação com enfoque na construtibilidade e aumento de 
eficiência na produção (CHALITA, 2010): apresenta a 
sistemática como um projeto para produção de alvenarias 
de vedação deve ser apresentado para que garanta a 
construtibilidade e a eficiência na produção. 
2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 
Na revisão bibliográfica foram levantados diversos modelos 
e abordagens de medição através do uso de indicadores. Os 
indicadores relacionados a medição da construtibilidade através 
da análise do projeto foram base para o estudo desenvolvido 
nesta dissertação. 
O Quadro 33 (capítulo 4.3.1), apresentado mais adiante, 
lista estes indicadores. Já o Quadro 34 (capítulo 4.3.2), 
apresenta novos indicadores que puderam ser criados com base 
no exposto pela bibliografia e na percepção da autora em relação 




3 MÉTODO, FERRAMENTAS E TÉCNICAS 
Neste item foram detalhadas as fases do método da 
pesquisa-ação, utilizado neste trabalho. A pesquisa foi definida 
como quantitativa, pois seu modelo foi definido através de 
medições e aplicação de indicadores. 
A Figura 30 representa uma síntese de tudo que é 
apresentado nas fases do método, com as principais etapas 
deste trabalho.  
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Figura 30 – Principais etapas do trabalho dentro do método 
 
Fonte: da autora (2015).   
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Como esta não é uma estrutura rígida, algumas etapas 
foram trabalhadas paralelamente. As figuras a seguir (Figura 31, 
Figura 32 e Figura 33) demonstram a sequência que foi seguida, 
bem como a inserção dos capítulos deste trabalho nas fases da 
pesquisa-ação. 
 
Figura 31 – Capítulos do trabalho nas fases da pesquisa-ação (1ª parte) 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Figura 32 – Capítulos do trabalho nas fases da pesquisa-ação (2ª parte) 
 




Figura 33 – Capítulos do trabalho nas fases da pesquisa-ação (3ª parte) 
 
Fonte: da autora (2015). 
3.1 FASE EXPLORATÓRIA 
Conforme Thiollent (1988), nesta fase deve ser feito o 
diagnóstico da situação, dos principais problemas e possíveis 
ações. 
Para a detecção dos problemas foi feito um diagnóstico da 
construtora através da aplicação de parte do Modelo ESA 
(LIBRELOTTO, 2005), modelo de avaliação do desempenho 
sustentável através de 3 dimensões: econômica, social e 
ambiental. 
Para o diagnóstico da construtora foi realizada a 
caracterização da empresa e avaliação da conduta empresarial, 
além do levantamento dos indicadores de desempenho 




Figura 34 – Modelo estrutura-conduta-desempenho 
 
Fonte: adaptado de Abreu (2001 apud LIBRELOTTO, 2005). 
 
Na caracterização da empresa foram levantadas 
informações como localização da construtora, tempo de atuação, 
quantidade de funcionários, certificações, estrutura 
organizacional, mercado em que atua e portfólio. 
Já para a avaliação da conduta empresarial foi aplicada 
uma adaptação dos questionários e entrevistas de Librelotto 
(2005). As respostas relacionadas ao desenvolvimento de 
produtos e processos, produção e manutenção foram compiladas 
e os resultados dos indicadores foram analisados em relação à 
construtora em estudo. 
Para finalizar o diagnóstico através do Modelo ESA foram 
levantadas algumas informações referentes aos indicadores de 
desempenho utilizados pela construtora. No entanto a qualidade 
da medição do desempenho não pôde ser avaliada, pois não 
houve acesso as suas fórmulas, variáveis, resultados e metas. 
Em seguida foi feita a análise da capacidade de ação 
através do levantamento de pontos críticos como custos por 
tarefa e a própria modelagem dos processos. 
Para o item referente aos custos por tarefa, foram 
retomados alguns pontos importantes de Mascaró (2010), Silva 
(2003) e Construção Mercado (2015), levantados na revisão 
bibliográfica. Estes pontos foram analisados afim de se definir 
quais as tarefas que devem ser o foco do estudo. 
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Já na modelagem dos processos foi feita uma análise do 
fluxo de projetos da empresa, para que fosse possível definir em 
qual etapa a intervenção se encaixaria melhor. 
3.2 FASE DE PESQUISA APROFUNDADA 
Na fase de pesquisa foi realizada a revisão bibliográfica: 
definindo o que são indicadores e como podem ser 
estabelecidos, verificando quais metodologias e ferramentas são 
aplicáveis na implementação do monitoramento do desempenho 
de empresas construtoras. Também foi realizado um estudo 
sobre o impacto das decisões tomadas nos projetos nos custos 
dos empreendimentos. Esta etapa foi feita através da 
contextualização dos principais conceitos, da busca por 
bibliografias de autores referência para o estudo e através de 
busca de materiais mais recentes. 
3.3 FASE DE AÇÃO 
Com as fases exploratória e de pesquisa aprofundada 
finalizadas foi possível estabelecer a intervenção. Para isso 
foram levantados, analisados e selecionados os indicadores 
apresentados na bibliografia (Quadro 33). 
Em seguida foram listados e analisados novos indicadores 
criados com base na revisão bibliográfica e na realidade da 
construtora em estudo (Quadro 34).  
O Quadro 26 apresenta um exemplo de como foram feitas 
estas análises, onde sua primeira coluna lista o nome dos 
indicadores, na segunda coluna quais indicadores foram 
selecionados (verde) e quais não foram (vermelho). Na primeira 
linha de cada indicador foram assinalados com um X os fatores 
da construtibilidade de Oliveira (1994 apud AMANCIO, 2010) 
com os quais cada indicador está relacionado. Nesta mesma 
linha foram assinalados também quais autores citam cada 
indicador. Já a segunda linha de cada indicador descreve a 
análise feita. Ao final do quadro está a legenda utilizada para os 




Quadro 26 – Modelo de quadro de análise dos indicadores 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Na análise apresentada nestes quadros, foram 
considerados alguns requisitos básicos definidos por Costa 
(2005) como: alinhamento com objetivos estratégicos, 
seletividade, representatividade, simplicidade, baixo custo, 
estabilidade, abordagem experimental, comparação externa e 
melhoria contínua e os mencionados por Barth (2007): 
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a) disponibilidade de dados e facilidade de coleta, sendo que 
o ideal é que sejam utilizados apenas dados que já são 
coletados pela empresa, seja para fazer orçamentos ou 
para compra de materiais por exemplo; 
b) simplicidade e clareza do sistema de coleta, já que desta 
forma podem facilmente fazer parte da rotina dos 
funcionários; 
c) possuir um responsável pela coleta dos dados bem 
definido, bem como verificar se os critérios e periodicidade 
previamente definidos estão sendo seguidos; 
d) treinamento dos funcionários sobre a importância destas 
medições e quais são as vantagens que isso traz. 
Estes indicadores levantados (Quadro 33 e Quadro 34) 
totalizavam 54 indicadores. Após a análise e primeira seleção 
apresentada nestes mesmos quadros, restaram 29 indicadores. 
No APÊNDICE D são descritos estes indicadores. No 
Quadro 27 é apresentado um modelo, onde a primeira linha 
descreve o nome do indicador, a segunda sua fórmula, em 
seguida as variáveis, observações relacionadas a eles e o fator 
de análise do resultado. Este fator serve para mostrar quais 
resultados são melhores: os que tem maior valor ou os que tem 
menor valor. Dentre estas observações destacam-se as 
alterações que foram necessárias em algumas de suas fórmulas. 
As principais foram: 
a) inversão da relação entre as variáveis, para que quanto 
maiores os valores, melhores os resultados; 
b) utilização de valores de referência externa como 
constantes nas fórmulas, a fim de se obter resultados 
percentuais proporcionais ao tamanho dos apartamentos, 
quantidade de vagas de garagem e quantidade de 




Quadro 27 – Modelo do quadro de indicadores para o estudo piloto 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Com a intervenção definida foi possível dar início a 
implantação. Esta etapa foi feita através de um estudo piloto, 
com a medição dos 29 indicadores (APÊNDICE D) em 2 
empreendimentos (M e S), que foram caracterizados. Os seus 
dados foram levantados e os indicadores calculados. 
Na caracterização dos empreendimentos foram descritas 
sua localização, área construída, quantidade de pavimentos, 
área privativa dos apartamentos e um breve relato da área 
comum. O Quadro 28 apresenta um resumo com as principais 




Quadro 28 – Resumo da caracterização dos empreendimentos M e S 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Os dados dos empreendimentos foram compilados em 
planilhas através de medições feitas nos projetos arquitetônico e 
estrutural. O Quadro 29 apresenta um modelo, onde os dados 
dos empreendimentos foram compilados. A primeira coluna 
representa a sigla da variável calculada, a segunda coluna é 
onde foi colocado o dado do empreendimento referente a 
variável em questão e a terceira coluna é a descrição de cada 
sigla. Os dados levantados para os empreendimentos M e S são 
apresentados no APÊNDICE E e no APÊNDICE F. 
Para a calcular a variável Ae (área equivalente), as áreas 
reais dos ambientes do empreendimento devem ser multiplicadas 
por um coeficiente de equivalência. Isto é feito para compensar 
as diferenças de custo entre as áreas, tomando como base o 
padrão do apartamento.  
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No Quadro 18 da revisão bibliográfica foram apresentadas 
duas referências para este valor: Mascaró (2010) e a NBR 12721 
de ABNT (2006). No entanto, na elaboração do Modelo Indicador 
de Construtibilidade foram utilizados apenas os valores de 
Mascaró (2010), por serem mais atualizados e melhor detalhados 
conforme os tipos de área. Além disso, os valores são mais 
restritivos do que a norma, garantindo assim que ambas as 
situações sejam atendidas. 
 
Quadro 29 – Modelo de quadro de variáveis e dados 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Por fim estes dados puderam ser aplicados nos 
indicadores selecionados para o estudo piloto (APÊNDICE D). 
Os resultados dos indicadores foram apresentados em quadros 
conforme o modelo do Quadro 30, onde a primeira coluna possui 
as siglas dos indicadores, a segunda os resultados calculados e 




Quadro 30 – Modelo do quadro dos resultados dos indicadores 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
O indicador Índice de Construtibilidade segundo os 
Agentes do Projeto (Icns) foi calculado conforme a proposta de 
Rodrigues (2005), apresentada na revisão bibliográfica. Nela é 
aplicado um check list (ANEXO C) que busca avaliar a 
construtibilidade do projeto do produto através da aplicação 
deste questionário para agentes do projeto. É importante que 
fique claro que, nesta dissertação, este não é um indicador geral 
que representa a construtibilidade de um projeto. Neste estudo o 
Índice de Construtibilidade Segundo os Agentes do Projeto (Icns) 
foi utilizado para avaliar a cultura da empresa. Ele é um dos 22 
indicadores que compõe a média utilizada para calcular o Índice 
Geral de Construtibilidade (Igco). 
Como um dos empreendimentos foi uma evolução do 
outro, foi possível analisar os dados e propor melhorias para os 
indicadores com base na comparação entre ambos. Estes 
resultados foram apresentados no Quadro 39. Isso foi possível, 
pois no segundo empreendimento foi criado o setor de 
Engenharia na construtora, que pôde implantar algumas 
melhorias em seu projeto.  
Estas melhorias estavam relacionadas principalmente à 
aplicação de uma modulação parcial de 15 cm, eliminação de 
paredes e elementos desnecessários, revisão de espessuras das 
alvenarias, utilização de blocos cerâmicos modulares ao invés do 
tijolo baiano e diminuição de recortes nas fachadas, por exemplo. 
Com esta segunda análise foi possível fazer também uma 
segunda seleção nos indicadores e também algumas 
modificações em indicadores que podiam ter suas fórmulas 
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melhoradas. Assim, dos 29 indicadores restaram 24 para o 
Modelo Indicador de Construtibilidade. Este é um sistema aberto, 
que pode sofrer alterações de acordo com a realidade da 
construtora em que for aplicado. 
3.4 FASE DE AVALIAÇÃO 
Com a fase de ação concluída o Modelo Indicador de 
Construtibilidade foi definido. Esta definição foi composta pela 
avaliação das etapas em que se propunha que fossem feitas as 
intervenções, o resgate dos indicadores que foram validados 
(com sua descrição, objetivos, variáveis e fórmulas), a sugestão 
de periodicidade para as medições e os responsáveis para cada 
etapa (processamento, armazenamento, análise e tomada de 
decisão). 
Estes 24 indicadores foram detalhados no Quadro 41. O 
modelo a seguir (Quadro 31) apresenta um exemplo de como 
foram apresentadas as informações destes indicadores. A 
primeira linha contém o nome do indicador, a segunda os 
objetivos da sua medição, a terceira sua fórmula, em seguida 




Quadro 31 – Modelo do quadro dos indicadores do Modelo Indicador de 
Construtibilidade 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Com o Modelo Indicador de Construtibilidade definido, as 
etapas de caracterização, levantamento de dados e aplicação 
dos indicadores foram realizadas em um terceiro 
empreendimento (V). O Quadro 32 apresenta as principais 
características deste empreendimento. No decorrer da 





Quadro 32 – Resumo da caracterização do empreendimento V 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Os resultados dos indicadores dos 3 empreendimentos (M, 
S e V) foram agrupados no  Quadro 44. Os valores dos 
empreendimentos M e S apresentados neste quadro são uma 
revisão conforme o novo modelo definido, pois alguns 
indicadores tiveram sua fórmula alterada na segunda análise, 
após o estudo piloto. 
Estes valores foram apresentados e analisados, os 
melhores índices foram agrupados no Quadro 69, para que em 
seguida os resultados dos indicadores pudessem ser 
recalculados através de regra de três, considerando os melhores 
índices como 100%. O Quadro 70 apresenta estes resultados 
(relativos aos melhores índices).  
Esta solução foi adotada para tornar a comparação com 
valores de benchmarking interno mais clara. Também foi 
preferível manter os valores em porcentagem, pois por mais que 
seja o setor de Engenharia responsável pela análise, a tomada 
de decisão é a nível gerencial. Na construtora em estudo a 
gerência não possui conhecimento específico de construção civil, 
portanto a utilização de valores percentuais facilita sua tomada 
de decisão. 
Em seguida, para facilitar a tomada de decisão, foram 
utilizados gráficos do tipo radar como forma de painel de 
controle. A Figura 35 ilustra um exemplo de como foram 
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apresentados os resultados dos indicadores para determinado 
empreendimento. 
Este tipo de gráfico foi utilizado por ser de fácil 
interpretação visual. Como o objetivo não é avaliar a relação 
entre os indicadores, mas sim seus valores individuais, os 
mesmos foram dispostos de forma aleatória. Assim, quanto maior 
a superfície do gráfico, melhores os resultados do 
empreendimento. 
 
Figura 35 – Modelo de painel de controle 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Neste gráfico, o valor referente ao Índice Geral de 
Construtibilidade (Igco) foi colocado no centro da superfície, em 
evidência, por representar uma média de todos os indicadores 
calculados para o empreendimento, sendo um indicador 
resultante de todos os demais. 
É importante que na análise destes gráficos haja 
consciência de que os valores de 100% que aparecem em 
alguns resultados nem sempre representam boa 
construtibilidade, pois são relativos aos melhores resultados 
obtidos pela construtora nos empreendimentos estudados. 
Para exemplificar as possibilidades de tomada de decisão 
pela construtora os gráficos radar foram sobrepostos sem seus 
valores (como ilustra a Figura 36) , de forma que ela possa fazer 
uma análise comparativa entre os 3 empreendimentos de 




Figura 36 – Modelo de painel de controle para comparação entre os 
empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
 Para que se pudesse fazer uma avaliação final em relação 
aos fatores da construtibilidade (simplificação do projeto, 
padronização, sequência executiva e interdependência entre 
atividades, acessibilidade e espaços adequados para o trabalho 
e comunicação entre projeto e obra) de Oliveira (1994 apud 
AMANCIO, 2010), foram apresentados gráficos radar (similares 
ao do modelo apresentado na Figura 36) com os indicadores 
agrupados por fator conforme a análise feita no Quadro 33. 
Por fim, foram avaliados os resultados da intervenção 
realizada, reportando aos objetivos específicos e foram feitas 






4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO INDICADOR DA 
CONSTRUTIBILIDADE A PARTIR DA ANÁLISE GEOMÉTRICA 
DO PROJETO 
Nos itens a seguir estão apresentados os estudos que 
foram feitos para a proposição do Modelo indicador de 
construtibilidade a partir da análise geométrica do projeto. 
4.1 DIAGNÓSTICO ATRAVÉS DO MODELO ESA 
4.1.1 Avaliação da conduta empresarial 
4.1.1.1 Caracterização da empresa 
A empresa na qual foi desenvolvido o estudo está 
localizada na região norte do estado de Santa Catarina (Brasil) e 
atua nesta mesma região há cerca de 8 anos. 
A construtora e incorporadora conta com cerca de 150 
funcionários diretos. Além disso, trabalha constantemente com 
projetistas, empresas de segurança de obra, de qualidade, de 
gestão ambiental, empreiteiros e consultores terceirizados. 
Possui também as certificações ISO 9001: 2008 e PBQP-H nível 
A. 
Sua estrutura organizacional básica está representada na 
Figura 37. Nela é possível perceber basicamente 3 níveis: 
diretoria (nível estratégico), gerência (nível tático) e setores (nível 





Figura 37 – Estrutura organizacional 
 
Fonte: da autora (2014). 
 
Seu foco é a construção de empreendimentos residenciais 
multifamiliares destinados principalmente à classe média. São 
feitos em alvenaria estrutural com blocos de concreto ou em 
estrutura convencional de concreto armado e alvenaria cerâmica 
de vedação. Apenas o segundo sistema fará parte deste estudo. 
A construtora já recebeu o Selo Azul nível Ouro da Caixa 
Econômica Federal e, em 2013, entrou para o ranking das 250 
pequenas e médias empresas que mais crescem no Brasil. 
Considerando tanto os empreendimentos que estavam em 
construção até o término do ano de 2014 quanto os que já foram 
entregues, é possível somar 275 mil metros quadrados de área 
construída, 2.600 apartamentos em cerca de 20 
empreendimentos. 
4.1.1.2 Aplicação dos indicadores para avaliação da conduta 
empresarial 
Em relação à conduta empresarial, foram avaliados apenas 
os indicadores Desenvolvimento de Produtos/ Processos (DP) e 
Produção e Manutenção (PM), sendo esta uma adaptação do 
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modelo proposto por Librelotto (2005). Em sua tese foram 
elaborados questionários e entrevistas considerando aspectos 
citados por diversos autores. Além disso, a autora propôs a 
busca por evidências, através de visitas à campo. 
Neste caso a adaptação consiste no agrupamento dos 
questionários e entrevistas que estão relacionados aos 
indicadores Desenvolvimento de Produtos/ Processos (DP) e 
Produção e Manutenção (PM) em um questionário único 
apresentado no ANEXO E. A estrutura proposta foi mantida 
conforme listado a seguir, através do agrupamento das 
perguntas conforme as funções do negócio, além da inclusão de 
uma pergunta sobre a caracterização da empresa e seu setor de 
atuação: 
a) desenvolvimento de produtos/processos; 
b) produção e manutenção; 
c) compras; 
d) recursos humanos; 
e) marketing e vendas. 
As perguntas referentes às funções de negócio: 
administração geral, financeira, jurídica e distribuição fazem parte 
da avaliação dos indicadores compras, recursos humanos, 
administração geral, financeiro, jurídico, distribuição, marketing e 
vendas, que não fazem parte do foco desta dissertação. 
No questionário existem 4 opções de resposta: não tenho 
conhecimento específico para responder este item, concordo, 
concordo parcialmente e discordo. No ANEXO E também estão 
apresentados os critérios de avaliação nulo (NL), forte (FO), 
intermediário (IT) e fraco (FA) para cada pergunta. 
A próxima etapa consistiu na compilação das respostas do 
questionário para os quadros que relacionam os indicadores com 
as perguntas (APÊNDICE B). Para isso as respostas dadas 
como “não tenho conhecimento específico para responder este 
item” foram consideradas nulas e seus pesos foram 
desconsiderados, de forma que não influenciassem nos 
resultados. 
Uma possibilidade é a aplicação de pesos diferentes 
conforme o setor em que as pessoas que responderam o 
questionário atuam, o que pode alterar os resultados. No entanto 
esta seria mais uma alteração em relação ao estudo original de 
Librelotto (2005). Para este caso foi mantida a proposta da 
autora e as respostas dos questionários possuem  o mesmo 
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valor, independente da relação dos setores de atuação das 
pessoas que responderam o questionário. 
No APÊNDICE C estão apresentados os resultados dos 
indicadores da conduta da construtora em estudo. Como não 
foram levantados todos os indicadores sugeridos pelo Modelo 
ESA não é possível fazer uma avaliação final da construtora 
como um todo, mas para os indicadores propostos foi possível 
uma análise dos resultados encontrados. Comparando-os com a 
experiência da autora como funcionária da construtora é possível 
ainda evidenciar fatos que ratificam o resultado do diagnóstico: 
a) avaliação do indicador Desenvolvimento de Produtos/ 
processos (DP) como intermediário: no ano de 2012 foi 
criado o setor de Engenharia dentro da construtora. Dele 
fazem parte Pesquisa e Desenvolvimento, Orçamentos, 
Planejamentos e Projetos. Com a criação deste setor foi 
possível centralizar as informações que antes iam direto 
para as obras. O setor procura definir as diretrizes que 
devem ser seguidas tanto pelos projetistas quanto pelas 
equipes de obra. Isto está fazendo com que o aprendizado 
de um empreendimento sirva para os próximos 
lançamentos, criando uma cultura de padronização e 
projetos voltados à produção. Alguns avanços ainda 
podem ser feitos, como por exemplo criação de 
procedimentos executivos a serem seguidos pelas obras, 
criação de um Banco de Tecnologia Construtiva (BTC), 
criação de formas de medição dos projetos, análises de 
ciclo de vida, compatibilização, entre outros; 
b) avaliação do indicador Produção e Manutenção (PM) como 
forte: ainda que este item já tenha um bom desempenho, 
podem ser tomadas ações para diminuir as decisões 
tomadas em obra. Estas decisões que envolvem 
principalmente erros de projeto e falta de compatibilização 
acabam desviando o foco do que realmente deveria ser de 
responsabilidade da equipe de obra. Desta forma é 
possível entender o porquê de itens como Organização e 
Limpeza, Manutenção de Equipamentos e Produção 
Enxuta não terem uma boa avaliação. Alguns itens 
avaliados como fortes (Controles Operacionais e 
Planejamento da Produção) já são feitos em sua maior 
parte através da utilização do Software, Applications and 
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Products  (SAP) – sistema para planejamento de recursos 
empresariais. 
4.1.2 Levantamento dos indicadores de desempenho 
empresariais 
Neste item estão elencados os indicadores de 
desempenho utilizados pela construtora. Não serão feitas 
análises em relação à estes indicadores, pois a autora não teve 
acesso as suas fórmulas, variáveis, resultados e metas. 
A construtora já trabalha com indicadores de desempenho. 
Estes indicadores são definidos anualmente (podendo ser 
revisados a cada semestre) e são resultado do planejamento 
estratégico da empresa. Desta forma servem como norte para 
que cada setor gerencie corretamente suas ações, já que o 
pagamento do bônus de participação nos resultados de cada 
funcionário está diretamente ligado ao atingimento das metas 
estabelecidas. 
A empresa possui diversos indicadores, alguns globais e 
outros setoriais. Dentre eles é possível citar os seguintes: 
a) valor geral de vendas; 
b) lucro líquido; 
c) faturamento; 








l) satisfação do cliente após o recebimento do apartamento. 
4.2 VERIFICAÇÃO DAS POSSIBILIDADES DE INTERVENÇÃO 
Como foi possível verificar no levantamento dos 
indicadores de desempenho empresariais, de acordo com a 
construtora, os indicadores estão alinhados com suas estratégias 
e avaliam mensalmente o desempenho de seus produtos e 




No entanto, é possível que a empresa defina indicadores 
que possam ser utilizados em cada setor e que estejam 
alinhados com as metas da empresa. Da mesma forma que o 
planejamento estratégico deu origem aos indicadores que já são 
utilizados, estes indicadores de desempenho devem dar origem a 
indicadores que consigam medir os processos antes que os 
problemas ocorram (Figura 38). Por exemplo: a empresa já 
possui um indicador que mede os custos das obras, mas deveria 
possuir também indicadores que medissem as dificuldades em 
se executar o projeto proposto, evitando assim que decisões nos 
projetos acarretem em desvios de custos. 
 
Figura 38 – Sequência de implantação dos indicadores 
 
Fonte: da autora (2014). 
4.2.1 Levantamento de pontos críticos 
Com as informações levantadas foi possível verificar as 
possibilidades de intervenção na construtora. Para isso foram 
feitas as análises dos impactos que cada tarefa tem nos custos 
do empreendimento e análise do processo da construtora, itens 
críticos para possibilitar uma intervenção adequada.  
4.2.1.1 Custo por tarefa 
Como não houve acesso aos orçamentos dos 
empreendimentos da construtora em estudo, foram utilizadas as 
considerações de Mascaró (2010), Silva (2003) e Construção 
Mercado (2015). Assim, o foco deste trabalho será na estrutura, 
alvenaria e revestimentos (de 35 a 50% dos custos) dos planos 
verticais (45% dos custos). Será dado enfoque secundário aos 




4.2.1.2 Modelagem dos processos 
A seguir foram apresentados os processos da empresa 
relacionados com a etapa de projetos (Figura 39). Neste 
fluxograma foi possível analisar as possibilidades de intervenção 
dentro da empresa em estudo.  
O objetivo do trabalho é a implementação de indicadores 
de construtibilidade ainda nas etapas iniciais dos projetos (onde 
existem maiores possibilidades de mudança). Portanto uma 
proposta razoável é que a etapa de implementação dos 
indicadores ocorra nas fases 6 e 7 do fluxograma 
(desenvolvimento e verificação dos projetos legais), antes 




Figura 39 – Fluxo de projetos da construtora em estudo 
 
Fonte: adaptado de Lima (2014).  
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4.3 ESTABELECIMENTO DA INTERVENÇÃO 
Desta forma, segundo a classificação proposta por Costa 
(2003), a proposta de indicadores de construtibilidade pode ser 
definida com finalidade secundária, pois interessará aos 
projetistas contratados e ao setor de Engenharia, que definirá as 
diretrizes para novos projetos e irá trabalhar em busca de 
melhorias para os empreendimentos.  
Segundo as classificações levantadas por Lantelme (1994) 
este tipo de indicador pode ser classificado inicialmente como 
indicador com finalidade de melhoria e que pode vir a se tornar 
indicador de controle (após definição de valores de benchmark). 
Segundo os níveis de agregação, este tipo de indicador é 
caracterizado como de desempenho operacional, pois está 
relacionado a um processo individualizado. Além disso, são 
definidos como indicadores de qualidade e produtividade. 
Retomando as definições de eficiência, eficácia e 
efetividade apresentadas anteriormente, a empresa pode tomar 
suas decisões baseada em fatos e dados, um dos princípios 
básicos para a gestão da qualidade. Ainda assim, é comum que 
a gerência das empresas utilize a experiência, o bom senso e a 
intuição. Onde a tomada de decisão está sendo feita em 
condições de extrema incerteza e risco (LANTELME, 1994). A 
Figura 40 busca ilustrar estas situações. Onde a eficiência está 
relacionada com a forma como algo é produzido, eficácia com o 
atingimento dos objetivos e resultados propostos pela instituição 




Figura 40 – Parâmetros para tomada de decisão 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Sendo assim, a intervenção na fase de Desenvolvimento 
dos Projetos Legais deve ocorrer para que o projeto já seja 
criado pensando na construtibilidade. Para isso os projetistas 
devem ter acesso aos indicadores, pois tendo conhecimento 
sobre a forma como são calculados, o que representam e sua 
classificação (ótimo, bom e ruim), eles podem se antecipar 
buscando um projeto que atinja os resultados esperados pela 
construtora. 
Já a intervenção na fase de Verificação e Análise Crítica 
dos Projetos Legais é a aplicação dos indicadores pela própria 
construtora. 
Como é possível perceber, a implantação dos indicadores 
de construtibilidade é, na verdade, uma melhoria em duas fases 
do processo de projeto e não o acréscimo de mais uma etapa. 
Desta forma é possível embasar as tomadas de decisão 
relacionadas ao desenvolvimento e a verificação do projeto legal 
em fatos e dados, tornando o processo de projeto mais eficaz. 
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Para o caso dos indicadores de construtibilidade, pode-se 
definir metas para que as melhorias propostas possam ser 
medidas, de forma que seja possível verificar o impacto destas 
ações. Para isso podem ser utilizados valores de benchmarking. 
Estes valores não precisam ser necessariamente obtidos fora da 
empresa, pois em uma etapa inicial do processo é mais 
interessante a empresa possa se conhecer antes de se comparar 
com as demais. Depois disso viriam as etapas de benchmarking 
competitivo, setorial e de classe mundial (COSTA et al., 2005). 
Para facilitar a definição do sistema, será feita uma 
primeira análise e escolha dos indicadores. Os indicadores 
selecionados serão aplicados no estudo piloto, que é composto 
por dois projetos: o empreendimento M e o empreendimento S 
(as letras foram atribuídas para preservar informações da 
construtora em questão). 
Estes projetos foram selecionados pois são semelhantes, 
no entanto o empreendimento S é uma evolução do 
empreendimento M, desta forma será mais fácil analisar os 
primeiros resultados.  
No empreendimento M ainda não existia o setor de 
Engenharia dentro da construtora, os projetos foram 
desenvolvidos pelos projetistas terceirizados e passaram apenas 
pela análise do setor comercial da construtora. 
O empreendimento S deveria ser apenas sua repetição. No 
entanto, após sua aprovação na prefeitura, mas antes da 
elaboração dos projetos executivos, foi criado o setor de 
Engenharia dentro da construtora que pôde fazer a análise dos 
seus projetos.  
4.3.1 Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
apresentados na bibliografia 
Conforme já mencionado a proposta é que a intervenção 
para medição de indicadores seja feita nas etapas iniciais do 
projeto, antes de sua aprovação na prefeitura, onde estão 
disponíveis apenas o projeto arquitetônico e eventualmente 
algumas das formas do projeto estrutural, trabalhando com as 
informações de um projeto conceitual, anterior ao projeto legal. 
Baseando-se nisso, a seguir foi feita uma análise dos indicadores 
levantados na revisão bibliográfica, bem como a seleção de 
quais serão aplicados no estudo piloto (Quadro 33). 
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O Quadro 33 apresenta em sua primeira coluna o nome 
dos indicadores, na segunda coluna quais indicadores foram 
selecionados (verde) e quais não foram (vermelho). Na primeira 
linha de cada indicador foram assinalados com um X os fatores 
da construtibilidade de Oliveira (1994 apud AMANCIO, 2010) 
com os quais cada indicador está relacionado. Nesta mesma 
linha foram assinalados também quais autores citam cada 
indicador. Já a segunda linha de cada indicador descreve a 
análise feita. Ao final do quadro está a legenda utilizada para os 
fatores e referências.   
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continua 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 




Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 33 – Análise dos indicadores da bibliografia 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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4.3.2 Novos indicadores de construtibilidade para o estudo 
piloto 
Mascaró (2010) menciona outras formas de se otimizar um 
projeto. Alguns destes itens também podem ser transformados 
em indicadores. Além disso, o Quadro 34 mostra alguns 
exemplos que não foram encontrados na bibliografia pesquisada 
e que podem ser medidos para melhorar a análise da 
construtibilidade.  
 
Quadro 34 – Análise de outros indicadores 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 34 – Análise de outros indicadores 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 34 – Análise de outros indicadores 
Conclusão 
 




4.3.3 Indicadores de construtibilidade selecionados para o 
estudo piloto 
Inicialmente havia 54 indicadores, alguns apresentados na 
bibliografia e outros novos. Destes foram selecionados 29 para o 
estudo piloto. Os indicadores de construtibilidade foram 
escolhidos por diversos motivos como: facilidade de medição, 
disponibilidade de dados, relevância, entre outras características 
que já permitem sua quantificação ainda nas fases iniciais de um 
projeto. Estes indicadores, bem como as informações 









5.1 IMPLANTAÇÃO DA INTERVENÇÃO 
Conforme foi estabelecido, a intervenção foi realizada 
através da aplicação dos indicadores selecionados até esta 
etapa no estudo piloto, que é composto por dois projetos: o 
empreendimento M e o empreendimento S (as letras foram 
atribuídas para preservar informações da construtora em 
questão). O empreendimento S uma evolução do 
empreendimento M. 
No empreendimento M ainda não existia o setor de 
Engenharia dentro da construtora. Os projetos foram 
desenvolvidos pelos projetistas terceirizados e passaram apenas 
pela análise do setor comercial da construtora. 
O empreendimento S deveria ser apenas sua repetição. No 
entanto, após sua aprovação na prefeitura, mas antes da 
elaboração dos projetos executivos, foi criado o setor de 
Engenharia dentro da construtora. Desta forma foi possível 
implantar algumas melhorias como aplicação de uma modulação 
parcial de 15 cm, eliminação de paredes e elementos 
desnecessários, revisão de espessuras das alvenarias, utilização 
de blocos cerâmicos modulares ao invés do tijolo baiano e 
diminuição de recortes nas fachadas, por exemplo.  
O empreendimento S teve pequenas alterações em 
relação ao M, pois o projeto já estava aprovado, mas já será 
possível fazer um comparativo nos resultados dos indicadores 
para uma análise de sua eficácia. 
5.1.1 Empreendimento M 
5.1.1.1 Caracterização do empreendimento M 
Um dos empreendimentos que fez parte do estudo piloto 
foi aqui designado como empreendimento M (Figura 41 e Figura 
42). Este teve seu projeto arquitetônico desenvolvido pelo 
projetista C. Os códigos M e C foram atribuídos para preservar 
informações da construtora em questão. Está localizado na 
cidade de Joinville (SC) com apartamentos de 61 m² 
(apartamento tipo B), 64 m² (apartamento tipo C) e 74 m² 
(apartamento tipo A) de área privativa e área construída de 
174 
 
10564 m². Possui pavimento térreo com garagens, lixeira, central 
de gás, guarita, salão de festas e banheiros; pavimento 
mezanino com garagens, jardins, piscina, academia, vestiários, 
cisternas, sala de jogos, brinquedoteca e cinema. A partir do 
pavimento mezanino o empreendimento passa a ter 2 torres de 
apartamentos, cada uma com 7 pavimentos tipo com 6 
apartamentos por andar; 1 pavimento cobertura com 3 
apartamentos (iguais aos do tipo), barrilete e reservatório 
superior, totalizando 10 pavimentos. 
 
Figura 41 – Fachada do empreendimento M 
 




Figura 42 – Pavimento tipo do empreendimento M 
 
Fonte: imagem cedida pela construtora (2015).  
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5.1.1.2 Levantamento de dados do empreendimento M 
Neste item foram levantados os dados e feitas as 
medições necessárias para o cálculo dos indicadores para o 
estudo piloto. As variáveis utilizadas foram apresentadas no 
APÊNDICE E. 
5.1.1.3 Aplicação da proposta de indicadores de construtibilidade 
no empreendimento M 
Os dados levantados para o empreendimento M (APÊNDICE E) 
(APÊNDICE E) do estudo piloto foram aplicados nas fórmulas 
apresentadas na proposta inicial de sistema de indicadores 
(APÊNDICE D  
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APÊNDICE D) e os resultados estão apresentados no 
Quadro 35 e no Quadro 36. 
 
Quadro 35 – Indicadores calculados para os tipos de apartamento do 
empreendimento M  
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 36 – Indicadores calculados para o empreendimento M 
 
Fonte: da autora (2015).  
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5.1.2 Empreendimento S 
5.1.2.1 Caracterização do empreendimento S 
O outro empreendimento que fez parte do estudo piloto foi 
aqui designado como empreendimento S (Figura 43 e Figura 44). 
Este também teve seu projeto arquitetônico desenvolvido pelo 
projetista C. Os códigos S e C foram atribuídos para preservar 
informações da construtora em questão. Está localizado na 
cidade de Joinville (SC) com apartamentos de 59 m² 
(apartamento tipo B), 64 m² (apartamento tipo C) e 74 m² 
(apartamento tipo A) de área privativa e área construída de 
10414 m². Possui pavimento térreo com garagens, lixeira, central 
de gás, guarita, salão de festas e banheiros; pavimento 
mezanino com garagens, jardins, piscina, academia, vestiários, 
cisternas, sala de jogo e quiosque com churrasqueira. A partir do 
pavimento mezanino o empreendimento passa a ter 2 torres de 
apartamentos, cada uma com 7 pavimentos tipo com 6 
apartamentos por andar; 1 pavimento cobertura com 3 
apartamentos (iguais aos do tipo), barrilete e reservatório 
superior, totalizando 10 pavimentos. 
 
Figura 43 – Fachada do empreendimento S 
 
Fonte: imagem cedida pela construtora (2015).  
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Figura 44 – Pavimento tipo do empreendimento S 
 
Fonte: imagem cedida pela construtora (2015).  
181 
 
5.1.2.2 Levantamento de dados do empreendimento S 
Neste item foram levantados os dados e feitas as 
medições necessárias para o cálculo dos indicadores para o 
estudo piloto. As variáveis utilizadas foram apresentadas no 
APÊNDICE FAPÊNDICE F. 
5.1.2.3 Aplicação da proposta de indicadores de construtibilidade 
no empreendimento S 
Os dados levantados para o empreendimento S 
(APÊNDICE FAPÊNDICE F) do estudo piloto foram aplicados 
nas fórmulas apresentadas na proposta inicial de sistema de 
indicadores (APÊNDICE D) e os resultados estão apresentados 




Quadro 37 – Indicadores calculados para os tipos de apartamento do 
empreendimento S  
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 38 – Indicadores calculados para o empreendimento S 
 
Fonte: da autora (2015).  
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5.1.3 Análise dos resultados e propostas de melhorias 
Conforme mencionado, a intervenção foi feita através da 
avaliação dos indicadores selecionados até esta etapa no estudo 
piloto, que foi composto por dois projetos: o empreendimento M e 
o empreendimento S. Como o empreendimento S é uma 
evolução do empreendimento M, foi possível fazer um 
comparativo nos resultados dos indicadores para uma análise de 
sua eficácia.  
No Quadro 39 foram apresentados os resultados dos 29 
indicadores dos 2 empreendimentos do estudo piloto, bem como 
uma análise destes resultados e proposta de melhorias. A última 
coluna demonstra quais foram os indicadores selecionados. 
Ao fim desta segunda análise restaram 24 indicadores para 
o Modelo Indicador de Construtibilidade. Este é um sistema 
aberto, que pode sofrer alterações de acordo com a realidade da 
construtora em que for aplicado. Por exemplo, se o Modelo for 
aplicado em uma construtora que desenvolve o projeto estrutural 
antes da aprovação do projeto arquitetônico na prefeitura, 
indicadores como taxa de aço, concreto e formas, que foram 
descartados nesta dissertação, podem ser utilizados nesta outra 
realidade. 
Para este trabalho não foram aplicados pesos nos 
indicadores, mas foram apresentados dois indicadores que 
fornecem uma visão geral da situação de cada projeto. O Índice 
Geral de Viabilidade (Ivia) que fornece a medida a ser 
multiplicada pelo valor atualizado do CUB; para uma avaliação 
simplificada do custo utilizado na viabilidade do empreendimento. 
E o Índice Geral de Construtibilidade (Igco), que é a média dos 
22 indicadores restantes, serve como um norte para a 
construtora, para que possa definir metas, por exemplo; na 








Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
193 
 




Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015). 
5.2 DEFINIÇÃO DO MODELO INDICADOR DA 
CONSTRUTIBILIDADE 
A definição do Modelo Indicador da Construtibilidade será 
feita através da descrição dos seguintes itens já mencionados na 
bibliografia: 
a) em qual etapa do processo da empresa devem ser feitas 
as medições; 
b) quais os indicadores; 
c) qual o objetivo de cada indicador; 
d) quais suas fórmulas; 
e) quais as variáveis (dados); 
f) qual a periodicidade de cada medição; 
g) qual o responsável pelo processamento dos dados e 
inserção no banco de dados (benchmarking interno); 
h) quem é o responsável pela análise dos resultados e 
tomada de decisão. 
5.2.1 Etapa do fluxo de projeto onde devem ser feitas as 
medições 
Este modelo é uma proposta de melhoria em 2 etapas do 
fluxo de projetos na construtora em estudo, conforme 
demonstrado na Figura 39. 
Etapa 6 – Desenvolvimento dos projetos legais: deve ser 
fornecido aos projetistas acesso ao Modelo Indicador de 
Construtibilidade, com a descrição dos indicadores, suas 
fórmulas, variáveis e valores de benchmarking. Para que o 
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projeto já seja desenvolvido com o objetivo de facilitar a 
execução. 
Etapa 7 – Verificação e análise crítica dos projetos legais: 
esta é a etapa em que a empresa deve efetivamente aplicar os 
indicadores, analisar os resultados e tomar decisões.  
Ainda que a proposta seja para estas 2 etapas, é 
interessante que o Modelo se torne cultura da empresa e que, 
aos poucos, faça parte de diversas outras etapas. Já nos estudos 
iniciais de viabilidade deve-se tomar medidas com o objetivo de 
melhorar a construtibilidade do edifício. 
5.2.2 Descrição dos indicadores, seus objetivos, variáveis e 
fórmulas 
Com base na análise do estudo piloto (Quadro 39), alguns 
indicadores foram descartados, outros sofreram alterações e 
alguns permaneceram como estavam. O resumo com os 24 
indicadores que fazem parte do Modelo foi apresentado no 
Quadro 40. 
O Modelo Indicador de Construtibilidade foi detalhado no 
Quadro 41, com seus objetivos, variáveis e fórmulas. Destes, 
dois indicadores fornecem uma visão geral da situação de cada 
projeto: o Índice Geral de Viabilidade (Ivia) e o Índice Geral de 
Construtibilidade (Igco). Os outros 22 indicadores fornecem 
informações mais específicas, como por exemplo, a cultura da 
empresa (construtibilidade segundo os agentes do projeto), 
padronização, otimização e racionalidade. 
Os indicadores Índice de Otimização das Garagens, Índice 
de Área Média de Lajes, Índice de Densidade de Pilares e Índice 
de Densidade de Vigas possuem uma equação para seu cálculo 




Figura 45 – Gráfico da equação geral dos indicadores 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Neste gráfico (Figura 45) o eixo vertical é o resultado do 
indicador em valor percentual, o eixo horizontal é a razão entre 
duas variáveis a serem mensuradas no projeto e K é o valor de 
benchmarking para cada indicador.  
Tomando como exemplo o indicador Índice de Otimização 
das Garagens (Quadro 41), a relação A/B é representada por 
Ag/Nv (área de garagem em relação à quantidade de vagas em 
m²/vaga) e o valor de K por Kg (área de garagem ótima conforme 
a área privativa do apartamento em m²/vaga).   
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Quadro 40 – Índices do Modelo Indicador de Construtibilidade 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015). 
5.2.3 Periodicidade das medições 
Dos 24 indicadores aqui apresentados, 23 são relativos 
especificamente a cada projeto. A única exceção é o Índice de 
construtibilidade segundo os agentes do projeto (Icns) que está 
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relacionado à cultura da empresa. Por isso a sugestão é de este 
indicador seja calculado quando houver alterações nas rotinas ou 
agentes do projeto, e que os demais  indicadores sejam 
calculados para cada novo projeto. 
5.2.4 Responsáveis pelo processamento dos dados, 
inserção no banco de dados, análise de resultados e tomada 
de decisão 
A verificação do projeto com o levantamento de dados e 
cálculo dos indicadores deve ser feita pelo setor de engenharia 
da empresa. Estes valores devem ser armazenados em um 
banco de dados e utilizados para comparação e análise dos 
valores de benchmarking interno. 
Com estes dados, o nível de gerência deste setor deve 
fazer a análise e tomar decisões quanto a necessidade ou não 
de alterações no projeto. 
Este retorno deve sempre ser dado em conjunto com os 
projetistas, setor comercial e representante da equipe de obras, 
para que haja um acordo entre as partes e um comprometimento 
de todos os envolvidos com a decisão tomada. 
5.3 DEFINIÇÃO DE VALORES DE BENCHMARKING INTERNO 
Nesta etapa da dissertação, foram aplicados os 23 
indicadores relacionados a cada projeto em um novo projeto da 
construtora (empreendimento V). O valor relativo ao Índice de 
construtibilidade segundo os agentes do projeto (Icns) foi 
novamente replicado, já que o questionário foi aplicado durante o 
desenvolvimento desta dissertação e representa a cultura atual 
da empresa. 
Além disso, os valores dos indicadores referentes à 
otimização das garagens (Igar) e viabilidade (Ivia) foram 
recalculados para os empreendimentos M e S, pois suas 
fórmulas foram alteradas após a primeira análise dos resultados. 
As alterações foram apresentadas no Quadro 39. 
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5.3.1 Empreendimento V 
5.3.1.1 Caracterização do empreendimento V 
O outro empreendimento para o qual foram levantados os 
valores dos indicadores, afim de se criar um banco de dados 
para definição de valores de benchmarking interno, foi aqui 
designado como empreendimento V (Figura 46, Figura 47 e 
Figura 48) que teve seu projeto arquitetônico desenvolvido pelo 
projetista D. Os códigos V e D foram atribuídos para preservar 
informações da construtora em questão. Está localizado na 
cidade de Penha (SC) com apartamentos de 73 m² (apartamento 
tipo B21), 74 m² (apartamento tipo A21), 75 m² (apartamento tipo 
C21), 90 m² (apartamento tipo C31 e D31), 92 m² (apartamento 
tipo A31), 93 m² (apartamento tipo B31) e 122 m² (apartamento 
tipo A41) de área privativa e área construída de 22420 m². 
Possui pavimento térreo com garagens, lixeira, central de gás, 
guarita, salão de festas, banheiros, sala de jogos, academia, 
sauna, piscinas, jardins e playground; pavimento mezanino com 
garagens, quadra e redário. A partir do pavimento mezanino o 
empreendimento passa a ter 2 torres de apartamentos, cada uma 
com 15 pavimentos tipo, sendo a Torre A com 4 apartamentos 
por andar e a Torre B com 6 apartamentos por andar, ambas 
com barrilete e reservatório superior, totalizando 17 pavimentos. 
 
Figura 46 – Fachada do empreendimento V 
 
Fonte: imagem cedida pela construtora (2015).  
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Figura 47 – Pavimento tipo da torre A do empreendimento V 
 
Fonte: imagem cedida pela construtora (2015).  
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Figura 48 – Pavimento tipo da torre B do empreendimento V 
 
Fonte: imagem cedida pela construtora (2015).  
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5.3.1.2 Levantamento de dados do empreendimento V 
Neste item foram levantados os dados e feitas as 
medições necessárias para o cálculo dos indicadores. As 
variáveis utilizadas foram apresentadas no APÊNDICE G. 
5.3.1.3 Aplicação do modelo indicador de construtibilidade no 
empreendimento V 
Os dados levantados para o empreendimento V foram 
aplicados no Modelo Indicador de Construtibilidade e os 




Quadro 42 – Indicadores calculados para os tipos de apartamento do 
empreendimento V  
 




Quadro 43 – Indicadores calculados para o empreendimento V 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 43 – Indicadores calculados para o empreendimento V 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.2 Revisão dos indicadores dos empreendimentos M e S 
conforme modelo definido e agrupamento dos resultados 
O Quadro 44 apresenta o agrupamento dos resultados dos 
indicadores dos 3 empreendimentos (M, S e V), conforme o 
Modelo Indicador de Construtibilidade definido. 
Foi preferível manter os valores em porcentagem, pois por 
mais que seja o setor de engenharia responsável pela análise, a 
tomada de decisão é a nível gerencial. Na construtora em estudo 
a gerência não possui conhecimento específico de construção 
civil, portanto a utilização de valores percentuais facilita sua 




Quadro 44 – Agrupamento dos resultados dos indicadores dos 
empreendimentos M, S e V 
 
Fonte: da autora (2015).  
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5.3.3 Análise dos valores de benchmarking 
Neste item foram apresentados os valores dos indicadores 
calculados para os 3 empreendimentos (M, S e V) da construtora 
conforme Modelo definido no Quadro 41. 
5.3.3.1 Índice Geral de Viabilidade (Ivia) 
O valor referente ao Índice Geral de Viabilidade (Ivia), não 
possui valor de benchmarking definido, pois seu objetivo é fazer 
com que a viabilidade que é desenvolvida pela construtora fique 
mais próxima do custo real dos empreendimentos. É apenas um 
auxílio e não necessariamente uma meta a ser atingida, já que 
fatores de mercado, localização e tipo do terreno também 
compõem a viabilidade final do empreendimento. Assim é 
possível trabalhar com preços de venda coerentes com a 
realidade de cada empreendimento. Os valores obtidos para os 3 
empreendimentos foram apresentados no Quadro 45. 
 
Quadro 45 – Índice Geral de Viabilidade (Ivia) dos Empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.2 Índice Geral de Construtibilidade (Igco) 
O projeto que obteve o melhor resultado foi o 
empreendimento S (Quadro 46), portanto seu valor pode ser 
definido como uma meta pela empresa. No entanto, é importante 
que se leve em consideração que este é um indicador geral, uma 
média dos demais. Por isso, para a tomada de decisão, deve 
sempre ser analisado cada um dos demais indicadores, fazendo 
alterações no projeto apenas nos itens que tiveram resultados 
ruins. 
 
Quadro 46 – Valores de benchmarking para o Índice Geral de 
Construtibilidade (Igco) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Se o mesmo indicador for calculado considerando apenas 
os valores referentes às torres, é possível verificar que a torre B 
do empreendimento V possui os melhores índices de 
construtibilidade (Quadro 47). Este é um exemplo de como só 
tomando como referência o Índice Geral de Construtibilidade dos 
empreendimentos se pode tomar uma decisão errada, já que se 
a construtora quiser escolher uma torre para ser replicada em 
novos empreendimentos, fazendo alterações apenas na área 
comum, as melhores opções seriam as torres do 
empreendimento V. 
O Índice Geral de Construtibilidade aplicado nas torres faz 
uma boa demonstração do esforço do setor de Engenharia em 
melhorar a execução dos empreendimentos. Até então o trabalho 
estava se concentrando em melhorar as torres (pavimentos tipo), 
o que pode ser visto pela melhora dos índices ao longo do 
tempo. Já que no empreendimento M o setor ainda não existia, 
no empreendimento S o setor foi criado e pôde fazer algumas 
melhorias e no empreendimento V foram aplicadas diversas 
diretrizes no projeto arquitetônico afim de melhorar a 
construtibilidade. 
As melhorias no empreendimento S estavam relacionadas 
principalmente à aplicação de uma modulação parcial de 15 cm, 
eliminação de paredes e elementos desnecessários, revisão de 
espessuras das alvenarias, utilização de blocos cerâmicos 
modulares ao invés do tijolo baiano e diminuição de recortes nas 
fachadas, por exemplo. 
Já no empreendimento V a engenharia implantou algumas 
diretrizes no pavimento tipo como: alinhamentos de paredes, 
diminuição de recortes e aplicação de modulação total de 10 cm. 
 
Quadro 47 – Valores de benchmarking para o Índice Geral de 
Construtibilidade (Igco) das torres 
 




5.3.3.3 Índice de Compacidade Considerando a Altura da Torre 
(Icma) 
Quanto mais alto o edifício, mais difícil se torna a 
execução, seja por necessidade de mais equipamentos de 
transporte, aumento no tempo de locomoção dos trabalhadores, 
ou por outros fatores já citados. Sendo assim, o melhor valor 
apresentado para este indicador foi no empreendimento S 
(Quadro 48). É natural que empreendimentos mais altos tenham 
valores piores, no entanto é importante que isso seja 
considerado na elaboração de orçamentos e cronogramas de 
obra. Uma forma de se obter melhores resultados neste 
indicador, ainda que o empreendimento seja alto, é levar em 
consideração o formato (perímetro externo) da torre, já que estes 
valores também são utilizados no cálculo do indicador. 
 
Quadro 48 – Valores de benchmarking para o Índice de Compacidade 
Considerando a Altura da Torre (Icma) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.4 Índice de Construtibilidade Segundo os Agentes do 
Projeto (Icns) 
Este índice não é relativo a cada projeto, mas a cultura da 
empresa em relação à construtibilidade. Desta forma, pode-se 
tomar como base o valor obtido nesta dissertação de 60,94%. 
Como referência externa para este índice tem-se o valor 
apresentado por Rodrigues (2005) de 84%. 
5.3.3.5 Índice de Otimização da Área Comum no Pavimento Tipo 
(Icom) 
Quanto maior a área comum nos pavimentos tipo, pior 
serão os resultados deste indicador. Sabe-se que é necessária 
certa área para acesso aos apartamentos, escadas e elevadores, 
por exemplo. Por isso no cálculo do indicador existe a variável Kc 
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(referência externa). Esta variável define um valor ótimo de área 
comum de acordo com a quantidade de apartamentos. Por 
exemplo, para um pavimento tipo com 4 apartamentos por andar, 
sugere-se 8 m² de área comum por apartamento (Quadro 81 do 
APÊNDICE D), totalizando 32 m². Se o empreendimento em 
estudo possuir esta área, o resultado do indicador será 100%. 
No Quadro 49 é possível verificar que o empreendimento V 
obteve os piores resultados. Isso porque ambas as torres 
possuem 2 elevadores e eles aumentam a área comum do 
pavimento tipo. Ainda que para este empreendimento era 
realmente necessário haver 2 elevadores, o indicador demonstra 
que deve haver um cuidado na elaboração de orçamentos, 
viabilidades e planejamento das tarefas que envolvem a área 
comum do pavimento tipo. 
Já na Figura 49 a situação se agravou na torre A do 
empreendimento V devido ao fato do pavimento possuir apenas 
4 apartamentos por andar, onde a tipologia do apartamento de 4 
quartos comprometeu uma otimização da área comum, já que 
sua porta de acesso está no extremo da torre. 
 
Quadro 49 – Valores de benchmarking para o Índice de Otimização da 
Área Comum no Pavimento Tipo (Icom) das torres 
 




Figura 49 – Aumento de área comum devido ao layout dos 
apartamentos de 4 quartos da torre A do empreendimento V 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.6 Índice de Otimização do Formato dos Dormitórios (Idor) 
O Quadro 50 mostra que os dormitórios que tiveram os 
melhores formatos estão no empreendimento S. É possível 
definir este valor como meta para cada um dos dormitórios 
calculados separadamente, já que durante a elaboração do 
trabalho foi possível verificar que quanto mais corredores, 
recortes e arestas, piores são seus resultados. Isso dificulta tanto 
a execução, quanto a colocação da mobília. 
Analisando a Figura 50, é possível verificar que os 
dormitórios do empreendimento S não possuem muitos recortes. 
Os dormitórios marcados em vermelho possuem as paredes 
mais recortadas sendo o pior caso deles a suíte dos 
apartamentos centrais (tipo B). Estas suítes possuem certa de 2 
m² a mais do que as suítes dos apartamentos tipo A e C, no 
entanto é possível verificar que este aumento de área não 
agregou valor ao cliente, já que o mobiliário continuou o mesmo 
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do que nos demais tipo, aumentando apenas as áreas de 
circulação dentro do dormitório. 
 
Quadro 50 – Valores de benchmarking para o Índice de Otimização do 
Formato dos Dormitórios (Idor) dos empreendimentos 
 




Figura 50 – Formato dos dormitórios do empreendimento S 
 
Fonte: da autora (2015).  
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5.3.3.7 Índice Econômico de Compacidade do Pavimento Tipo 
(Iecm) 
O perímetro do pavimento tipo das torres M e S é 
composto por muitas curvas, isso prejudicou consideravelmente 
os resultados deste indicador. Já no caso do empreendimento V 
foram tomadas medidas pela Engenharia da construtora afim de 
melhorar a compacidade, além do empreendimento já não 
possuir curvas em seu perímetro. Isto fez com que seus 
resultados fossem melhores (Quadro 51). 
 
Quadro 51 – Valores de benchmarking para o Índice Econômico de 
Compacidade do Pavimento Tipo (Iecm) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.8 Índice de Otimização das Esquadrias no Pavimento Tipo 
(Iesq) 
Todos os empreendimentos tiveram valores muito 
próximos para este indicador (Quadro 52), isto aconteceu por 
serem do mesmo padrão.  
 
Quadro 52 – Valores de benchmarking para o Índice de Otimização das 
Esquadrias no Pavimento Tipo (Iesq) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.9 Índice de Otimização das Garagens (Igar) 
No Quadro 53 é possível ver que os empreendimentos M e 
S obtiveram índices muito melhores que o empreendimento V. 
Esta já foi uma reclamação do setor comercial da construtora, 
pois os carros terão que circular muito até chegar em suas 
vagas. Não foi feita nenhuma melhoria neste sentido e os 
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resultados são visíveis neste indicador. Este tipo de situação 
encarece o empreendimento, pois as áreas de manobra 
demandam um custo que não agrega valor ao cliente. Além disso 
possuem muitas transições (pilares apoiados em vigas, que 
possuem grandes dimensões) e ocupam espaço de canteiro de 
obras, até que se retire o escoramento e se possa usar esta 
área. 
Sabe-se que é necessária certa área para manobra e 
estacionamento dos veículos. Por isso no cálculo do indicador 
existe a variável Kg (referência externa). Esta variável define um 
valor ótimo de área de garagem de acordo com a área dos 
apartamentos. Por exemplo, para apartamentos entre 70 e 100 
m², sugere-se 20 m² de área de garagem por apartamento 
(Quadro 81 do APÊNDICE D). Supondo um empreendimento 
com 90 apartamentos, se a área de garagem totalizar 1800 m², o 
resultado do indicador será 100%. 
 
Quadro 53 – Valores de benchmarking para o Índice de Otimização das 
Garagens (Igar) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.10 Índice de Área Média de Lajes (Ilaj) 
No empreendimento M não foram feitas alterações pela 
engenharia, no empreendimento S foram feitas as alterações já 
citadas, mas que não descaracterizaram o projeto arquitetônico 
já aprovado. Portanto estes dois empreendimentos continuaram 
com seu layout recortado. Já no empreendimento V houve um 
trabalho para melhora da arquitetura do pavimento tipo em 
termos de construtibilidade. Ainda que a Engenharia não tenha 
feito uma análise do projeto estrutural, a melhora na arquitetura 
teve seus efeitos nesse quesito. No Quadro 54 isso é perceptível, 
já que as áreas médias das lajes se aproximaram bastante do 
valor ótimo no empreendimento V. Bons índices neste indicador, 
juntamente com a densidade de pilares e vigas, otimiza a tarefa 
de execução da estrutura de concreto armado, eliminando 
tempos ociosos da mão de obra para o sistema de formas 
utilizado pela construtora (ASSAHI, 2014). 
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A referência apresentada na bibliografia é de lajes com 
área média de 25 m² (referência externa), por isso este valor 
aparece na fórmula de cálculo deste indicador. Assim, quando 
houver um empreendimento com esta área média o resultado do 
indicador será 100%. 
 
Quadro 54 – Valores de benchmarking para o Índice de Área Média de 
Lajes (Ilaj) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.11 Índice de Modulação no Pavimento Tipo (Imod) 
No Quadro 55 é possível verificar que o empreendimento 
M não é modular, seu resultado está relativo apenas as medidas 
múltiplas de 5 cm, que facilitam a execução, mas que ainda não 
podem ser consideradas como uma modulação parcial. Já o 
empreendimento S teve a implantação de uma modulação 
parcial, já que seu projeto arquitetônico já estava aprovado na 
prefeitura. No empreendimento V os pavimentos tipo ficaram 
100% modulares. 
 
Quadro 55 – Valores de benchmarking para o Índice de Modulação no 
Pavimento Tipo (Imod) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.12 Índice de Padronização de Esquadrias (Ipes) 
Em nenhum dos empreendimentos houve uma tentativa de 
padronização das esquadrias no pavimento tipo, isto é visível 




Quadro 56 – Valores de benchmarking para o Índice de Padronização 
de Esquadrias (Ipes) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.13 Índice de Densidade de Pilares (Ipil) 
Conforme já mencionado no item sobre o Índice de área 
média de laje, os bons resultados deste indicador para o 
empreendimento V (Quadro 57) provém das alterações feitas no 
projeto arquitetônico, diminuindo assim tempos ociosos da mão 
de obra na estrutura (ASSAHI, 2014). 
A referência apresentada na bibliografia é de 15 m² de laje 
por pilar (referência externa), por isso este valor aparece na 
fórmula de cálculo deste indicador. Assim, quando houver um 
empreendimento com esta área média de laje por pilar o 
resultado do indicador será 100%. 
 
Quadro 57 – Valores de benchmarking para o Índice de Densidade de 
Pilares (Ipil) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.14 Índice de Padronização de Lajes (Ipla) 
Não houve qualquer trabalho da Engenharia na 
padronização de elementos estruturais no empreendimento V, 
isto refletiu em resultados ruins para este indicador (Quadro 58). 
Já o resultado ótimo no empreendimento S, foi resultado da 
eliminação de um rebaixo desnecessário que havia no 
empreendimento M. Isso mostra como é um item fácil de ser 
solucionado e como é importante que sejam definidas diretrizes e 





Quadro 58 – Valores de benchmarking para o Índice de Padronização 
de Lajes (Ipla) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.15 Índice de Padronização de Pilares (Ippi) 
Este item reflete novamente o que foi explicado no tópico 
anterior. Onde o fato da engenharia não ter analisado o projeto 
estrutural, da construtora não possuir diretrizes e metas fez com 
que os indicadores de padronização da estrutura fossem ruins 
(Quadro 59). 
 
Quadro 59 – Valores de benchmarking para o Índice de Padronização 
de Pilares (Ippi) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.16 Índice de Área Privativa (Ipri) 
Todos os empreendimentos tiveram resultados parecidos 
neste indicador (Quadro 60). Isso pode ser resultado do fato de 
serem do mesmo padrão e do setor comercial da construtora 
passar as mesmas diretrizes em relação às áreas de lazer para 
os projetistas. No entanto é importante que se considere o 
impacto nos custos destes resultados, que ainda podem 
melhorar. 
Sabe-se que é necessária certa área para acessos, 
garagens, medidores, caixas d´água e lazer, por exemplo. Por 
isso no cálculo do indicador existe a variável Ka (referência 
externa). Esta variável define um valor ótimo de área equivalente 
de acordo com a quantidade de vagas de garagem por 
apartamento. Por exemplo, para um empreendimento com 1 
vaga por apartamento, sugere-se 1,2 m² de área equivalente por 
1 m² de área privativa (Quadro 81 do APÊNDICE D). Supondo 
um empreendimento com 90 apartamentos de 100 m² cada, se a 
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área equivalente totalizar 10800 m², o resultado do indicador será 
100%. 
 
Quadro 60 – Valores de benchmarking para o Índice de Área Privativa 
(Ipri) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.17 Índice de Avaliação do Processo Construtivo Adotado 
(Ipro) 
De acordo com a Figura 21 de Mascaró (2010), 
empreendimentos que possuem entre aproximadamente 6 e 40 
pavimentos tem seu custo otimizado quando construídos em 
estrutura de concreto armado (referência externa). A variável K3 
que aparece na equação faz esta ponderação conforme 
apresentado no Quadro 83 do APÊNDICE D. 
Todos os empreendimentos possuem o processo 
construtivo sugerido pela bibliografia para sua altura (Quadro 61), 
por isso todos tiveram resultado de 100% neste indicador. 
 
Quadro 61 – Valores de benchmarking para o Índice de Avaliação do 
Processo Construtivo Adotado (Ipro) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.18 Índice de Padronização de Vigas (Ipvi) 
Este é mais um item que reflete o retrocesso que houve 
devido ao fato da engenharia não ter analisado o projeto 
estrutural e da construtora não possuir diretrizes e metas. Isto fez 
com que os indicadores de padronização da estrutura piorassem 
ao passar dos empreendimentos iniciais, M e S para o último a 




Quadro 62 – Valores de benchmarking para o Índice de Padronização 
de Vigas (Ipvi) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.19 Índice de Otimização do Formato das Sacadas (Isac) 
A eliminação das curvas que havia nos empreendimentos 
M e S colaboraram para uma melhora nos resultados do 
empreendimento V (Quadro 63). 
 
Quadro 63 – Valores de benchmarking para o Índice de Otimização do 
Formato das Sacadas (Isac) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.20 Índice de Sacadas Recuadas (Isar) 
O empreendimento V está localizado próximo ao mar. Uma 
das solicitações do setor comercial da construtora para o 
projetista era que todos os apartamentos tivessem vista para o 
mar. Isto trouxe um impacto negativo neste indicador (Quadro 
64), já que boa parte das sacadas está em balanço (fora da 
projeção da torre). A vista das sacadas é um argumento do setor 
de vendas da construtora. É importante que seja considerado 
nos custos de construção do empreendimento e, 
consequentemente, em seus preços de venda também. 
 
Quadro 64 – Valores de benchmarking para o Índice de Sacadas 
Recuadas (Isar) das torres 
 




5.3.3.21 Índice de Área com Piso Seco no Pavimento Tipo (Isec) 
O aumento no tamanho das sacadas do empreendimento 
V fez com que os resultados do indicador fossem levemente 
inferiores aos empreendimentos M e S. Já que quanto mais área 
molhada, menor o resultado do indicador (Quadro 65). Segundo 
o setor comercial da construtora, uma sacada ampla agrega valor 
ao cliente, principalmente nos casos de proximidade ao mar, no 
entanto este é mais um item a ser considerado nos custos de 
obra e preço de venda.  
 
Quadro 65 – Valores de benchmarking para o Índice de área com Piso 
Seco no Pavimento Tipo (Isec) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.22 Índice de Otimização da Tipologia das Circulações no 
Pavimento Tipo (Itip) 
Os apartamentos dos empreendimentos M e S possuem 
cerca de 67 m², já os do empreendimento V possuem 
aproximadamente 97 m² de área privativa. Esta diferença reflete 
nos resultados deste indicador (Quadro 66), onde já se deveria 
pensar em aumentar a quantidade de circulações verticais no 
empreendimento V. 
Sabe-se que as áreas de circulação são necessárias, mas 
muitas vezes é possível otimizar estas regiões alterando sua 
tipologia, diminuindo corredores e aumentando a quantidade de 
circulações verticais, por exemplo. Por isso no cálculo do 
indicador existem as variáveis K1 e K2 (referências externas). A 
variável K1 define um índice ótimo de acordo com o tamanho dos 
apartamentos. Já a variável K2 define os índices de acordo com 
a quantidade de pavimentos. Por exemplo, para apartamentos 
com mais de 60 m² e entre 5 e 15 pavimentos, a tipologia ótima 
seria com várias circulações verticais (tipologias B e D do Quadro 





Quadro 66 – Valores de benchmarking para o Índice de Otimização das 
Circulações no Pavimento Tipo (Itip) dos empreendimentos 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.23 Índice de Área Útil no Pavimento Tipo (Iuti) 
Não houve grandes diferenças neste indicador para os 
empreendimentos. Uma melhora no layout do tipo e o aumento 
no tamanho dos apartamentos do empreendimento V, fizeram 
com que seus resultados fossem um pouco melhores (Quadro 
67).  
É importante salientar que estes resultados são o inverso 
do indicador Densidade de Paredes descrito na bibliografia, onde 
a relação foi invertida para manter o padrão de que quando 
maiores os índices melhores os resultados. Para possibilitar o 
cálculo do Índice Geral de Construtibilidade (Igco). 
Como referência externa, tem-se os valores apresentados 
por Oliveira, Lantelme e Formoso (1995) no Quadro 103 do 
ANEXO B. Considerando apartamentos de até 100 m² (caso dos 
empreendimentos deste estudo), densidades de paredes ótimas 
devem ter índices de até 15%. Como o indicador foi invertido, 
índices ótimos são os que possuem resultados superiores a 85%. 
 
Quadro 67 – Valores de benchmarking para o Índice de Área Útil no 
Pavimento Tipo (Iuti) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.3.24 Índice de Densidade de Vigas (Ivig) 
Conforme já mencionado nos itens sobre área média de 
lajes e densidade de pilares, os bons resultados deste indicador 
para o empreendimento V (Quadro 68) provém das alterações 
feitas no projeto arquitetônico, diminuindo assim tempos ociosos 
da mão de obra na estrutura (ASSAHI, 2014). 
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A referência apresentada na bibliografia é de 0,45 m de 
viga por 1 m² de laje (referência externa), por isso este valor 
aparece na fórmula de cálculo deste indicador. Assim, quando 
houver um empreendimento com este comprimento de viga por 
área de laje o resultado do indicador será 100%. 
 
Quadro 68 – Valores de benchmarking para o Índice de Densidade de 
Vigas (Ivig) das torres 
 
Fonte: da autora (2015). 
5.3.4 Resumo com os melhores índices 
O Quadro 69 apresenta um resumo com os maiores 
índices obtidos nos 3 empreendimentos deste estudo (M, S e V). 
Como o Índice de Viabilidade (Ivia) tem o objetivo de fazer com 
que a viabilidade fique o mais próxima possível do custo real dos 





Quadro 69 – Resumo com os melhores índices dos empreendimentos 
M, S e V 
 
Fonte: da autora (2015).  
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5.3.5 Painel de controle 
Para facilitar a tomada de decisão, é interessante que seja 
possível fazer uma análise visual dos resultados dos indicadores. 
Para isso foram utilizados gráficos do tipo radar. 
Este tipo de gráfico foi utilizado por ser de fácil 
interpretação visual. Como o objetivo não é avaliar a relação 
entre os indicadores, mas sim seus valores individuais, os 
mesmos foram dispostos de forma aleatória. Assim, quanto maior 
a superfície do gráfico, melhores os resultados do 
empreendimento. 
No entanto, antes foi necessário tornar a comparação com 
valores de benchmarking interno mais clara. Para isso, os 
melhores valores obtidos nos 3 empreendimentos (M, S e V) 
foram definidos como 100% e os demais foram recalculados 
através de regra de três. O Quadro 70 apresenta estes 
resultados (relativos aos melhores índices). 
Com os índices relativos aos melhores resultados dos 3 
empreendimentos, foi possível elaborar os gráficos tipo radar, 
como forma de painel de controle, para o empreendimento M 
(Figura 51), empreendimento S (Figura 52), empreendimento V 
(Figura 53), torres A e B do empreendimento M (Figura 54), 
torres A e B do empreendimento S (Figura 55) e torres A e B do 
empreendimento V (Figura 56 e Figura 57). Os valores das torres 
A e B dos empreendimentos M e S foram agrupados durante 
todo o estudo, pois as torres são iguais. As torres do 
empreendimento V são diferentes, por isso possuem gráficos 
separados para cada uma delas. 
É importante que na análise destes gráficos haja 
consciência de que os valores de 100% que aparecem em 
alguns resultados nem sempre representam boa 
construtibilidade.  
Por exemplo, no gráfico apresentado no Quadro 59 pôde-
se notar que o empreendimento M possuiu a maior padronização 
de pilares (Ippi), com resultado de 12,5%. Consultando a fórmula 
para cálculo deste indicador no Quadro 41, vê-se que seu 
resultado é inversamente proporcional a quantidade de pilares 
com seção diferente (variável Ne), isto é, quanto maior a 
quantidade de pilares menor é o resultado do indicador.  
No Quadro 84 do APÊNDICE E foi apresentado o valor da 
variável Ne do empreendimento M, onde foram obtidas 8 
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dimensões diferentes de pilares no pavimento tipo. O que é muito 
em termos de padronização para aumento na produtividade e 
utilização de formas prontas e reaproveitáveis, por exemplo. Mas 
na Figura 51 este índice teve resultado relativo de 100%, por ter 





Quadro 70 – Índices relativos dos empreendimentos M, S e V 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Figura 51 – Índices do empreendimento M relativos aos melhores 
resultados 
 




Figura 52 – Índices do empreendimento S relativos aos melhores 
resultados 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Figura 53 – Índices do empreendimento V relativos aos melhores 
resultados 
 




Figura 54 – Índices das torres A e B do empreendimento M relativos aos 
melhores resultados 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Figura 55 – Índices das torres A e B do empreendimento S relativos aos 
melhores resultados 
 




Figura 56 – Índices da torre A do empreendimento V relativos aos 
melhores resultados 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Figura 57 – Índices da torre B do empreendimento V relativos aos 
melhores resultados 
 







6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SÍNTESE DOS RESULTADOS 
Para facilitar a tomada de decisão, a construtora deve ter a 
possibilidade de fazer uma análise comparativa entre os 3 
empreendimentos de maneira simples e visual. Para isso os 
resultados obtidos (gráficos radar) foram sobrepostos sem seus 
valores. 
A Figura 58 apresenta a sobreposição por 
empreendimento. Conforme a ordem histórica de execução, o 
empreendimento em vermelho (M) foi o mais antigo e o 
empreendimento em azul (V) o mais recente. Como exemplo das 
possibilidades de tomada de decisão pela construtora em relação 
ao último empreendimento lançado por ela (V), pode-se citar os 
que tiveram resultados piores (do que M e o S) ao longo do 
tempo: 
a) Índice de Otimização das Garagens (Igar): a gerência pode 
solicitar ao setor de engenharia que reveja as áreas de 
garagem deste empreendimento juntamente com o 
arquiteto. Na análise o setor pode verificar que a área por 
vaga de garagem (Ag/Nv igual a 36,34 m²/vaga no Quadro 
95 do APÊNDICE G) é maior do que o valor de referência 
(Kg igual a 20 m²/vaga no Quadro 95 do APÊNDICE G); 
b) Índice de Padronização de Lajes (Ipla): a gerência pode 
solicitar ao setor de engenharia que padronize as 
espessuras das lajes junto ao projetista estrutural. Na 
análise o setor pode verificar que o pavimento tipo possui 3 
espessuras diferentes de laje (Ns no Quadro 95 do 
APÊNDICE G) e questionar o projetista do porquê desta 
diferenciação. Caso não haja impedimentos em relação ao 
dimensionamento o projetista poderá padroniza-las ; 
c) Índice de Padronização de Pilares (Ippi): a gerência pode 
solicitar ao setor de engenharia que padronize as 
dimensões dos pilares junto ao projetista estrutural. Na 
análise o setor pode verificar que o pavimento tipo possui 
23 dimensões diferentes de pilares (Ne no Quadro 95 do 
APÊNDICE G) e que anteriormente (empreendimentos M e 
S) houve maior padronização ; 
d) Índice de Padronização de Vigas (Ipvi): a gerência pode 
solicitar ao setor de engenharia que padronize as 
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dimensões das vigas junto ao projetista estrutural. Na 
análise o setor pode verificar que o pavimento tipo possui 
16 dimensões diferentes de vigas (Ng no Quadro 95 do 
APÊNDICE G); 
e) Índice de Otimização da Tipologia das Circulações no 
Pavimento Tipo (Itip): a gerência pode solicitar ao setor de 
engenharia que reveja a solução adotada para a tipologia 
das circulações junto ao arquiteto. Na análise o setor pode 
verificar que uma das constantes utilizada no cálculo do 
indicador (K1 igual a 0,62 no Quadro 95 do APÊNDICE G) 
não está com seu valor máximo (1,0), se fizer uma consulta 
ao Quadro 82 do APÊNDICE D verá que para 
apartamentos com área média de 97,25 m² e com 15 
pavimentos tipo (At e Np no Quadro 95 do APÊNDICE G) o 
ideal é que tenham mais circulações verticais e menos 
circulações horizontais, em função deste edifício (V) ser 




Figura 58 – Gráfico radar com sobreposição dos empreendimentos M, S 
e V 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
A Figura 59 apresenta a sobreposição das torres por 
empreendimento. Como exemplo das possibilidades de tomada 
de decisão pela construtora em relação às torres do último 
empreendimento lançado por ela (V), pode-se citar os que 
tiveram resultados piores (do que as torres dos 
empreendimentos M e S) ao longo do tempo: 
a) Índice de Compacidade considerando a Altura da Torre 
(Icma): a gerência pode solicitar ao setor de engenharia 
que considere no orçamento, viabilidade e planejamento 
custos e tempos coerentes com o aumento na altura das 
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torres do empreendimento V em relação aos 
empreendimentos anteriores (M e S); 
b) Índice de Otimização da Área Comum no Pavimento Tipo 
(Icom): a gerência pode solicitar ao setor de engenharia 
que reveja o layout do pavimento tipo junto ao arquiteto, na 
análise o setor pode verificar (Quadro 41) que é necessário 
reduzir a área comum no pavimento tipo para obter 
melhores resultados; 
c) Índice de Sacadas Recuadas (Isar): a gerência pode 
solicitar ao setor de engenharia que considere no 
orçamento, viabilidade e planejamento custos e tempos 
coerentes com o fato do empreendimento V possuir mais 
sacadas em balanço em relação aos empreendimentos 




Figura 59 – Gráfico radar com sobreposição das torres dos 
empreendimentos M, S e V 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
O Quadro 71 foi elaborado a fim de sintetizar os resultados 
e demonstrar como a construtibilidade foi avaliada em seus 5 
fatores. A primeira coluna apresenta as siglas dos indicadores, 
as colunas numeradas (1 a 5) contém os fatores contemplados 
por cada indicador conforme a análise apresentada no Quadro 




Quadro 71 – Fatores de construtibilidade dos indicadores do modelo 
 
Fonte: da autora (2015).  
255 
 
Com estes resultados agrupados por fator em gráficos 
radar é possível concluir que: 
a) simplificação do projeto (Figura 60): o empreendimento S 
possui o projeto mais simplificado, seguido do 
empreendimento M e por último do V; 
b) padronização (Figura 61): o empreendimento S possui a 
maior padronização, seguido do empreendimento M e por 
último do V; 
c) sequência executiva e interdependência entre atividades 
(Figura 62): o empreendimento V é o que possui melhor 
relação de sequência e dependência entre as atividades e 
os empreendimentos M e S a pior; 
d) Acessibilidade e espaços adequados para o trabalho 
(Figura 63): os empreendimentos M e S possuem melhor 
acessibilidade e espaços para as tarefas e o 
empreendimento V piores condições; 
e) Comunicação entre projeto e obra: este fator não pôde ser 
colocado em gráfico, pois apresenta apenas um indicador 
para sua análise, mas retomando o Quadro 71 é possível 
verificar que o empreendimento S possuía a melhor 
comunicação entre os setores, seguido do 




Figura 60 – Gráfico radar da simplificação do projeto 
 




Figura 61 – Gráfico radar da padronização 
 




Figura 62 – Gráfico radar da sequência executiva e interdependência 
entre atividades 
 




Figura 63 – Gráfico radar da acessibilidade e espaços adequados para 
o trabalho 
 
Fonte: da autora (2015). 
6.2 CONCLUSÕES 
Com os indicadores apresentados, pode-se dizer que os 
mesmos fazem uma análise da construtibilidade de um projeto. 
Retomando a definição do termo e a relação de seus fatores com 
cada indicador (Quadro 71), a construtibilidade foi avaliada 
considerando que: 
a) todos os indicadores apresentados no modelo fazem uma 
avaliação da simplificação do projeto; 
b) os indicadores Índice de Construtibilidade segundo os 
Agentes do Projeto (Icns), Índice de Modulação no 
Pavimento Tipo (Imod), Índice de Padronização de 
Esquadrias (Ipes), Lajes (Ipla), Pilares (Ippi) e Vigas (Ipvi) 
avaliam a padronização dos empreendimentos; 
c) os indicadores Índice de Construtibilidade segundo os 
Agentes do Projeto (Icns), Índice de Otimização das 
Esquadrias no Pavimento Tipo (Iesq), Índice de Área 
Média de Lajes (Ilaj), Índice de Densidade de Pilares (Ipil), 
Índice de Área com Piso Seco no Pavimento Tipo (Isec), 
Índice de Área Útil no Pavimento Tipo (Iuti) e Índice de 
260 
 
Densidade de Vigas (Ivig) avaliam a sequência executiva e 
interdependência entre atividades; 
d) os indicadores Índice de Construtibilidade segundo os 
Agentes do Projeto (Icns), Índice de Otimização da Área 
Comum no Pavimento Tipo (Icom), Índice de Otimização 
das Garagens (Igar), Índice de Densidade de Pilares (Ipil) e 
Índice de Otimização da Tipologia das Circulações no 
Pavimento Tipo (Itip) avaliam a acessibilidade e os 
espaços adequados para o trabalho; 
e) o indicador Índice Geral da Construtibilidade (Igco) avalia a 
comunicação entre projeto e obra. 
Outro ponto importante que ficou evidente nos resultados 
deste trabalho é a necessidade de se fazer a análise crítica dos 
projetos. No empreendimento M o setor de Engenharia não 
existia, portanto foram feitas apenas algumas análises 
comerciais. No empreendimento S o setor foi criado, desta forma 
foi possível fazer algumas melhorias, mesmo com o projeto 
arquitetônico já aprovado. Já no empreendimento V foram feitas 
diversas intervenções pelo setor de Engenharia no pavimento 
tipo do projeto arquitetônico, antes de sua aprovação na 
prefeitura, o que melhores resultados em alguns indicadores. Os 
indicadores deste empreendimento que tiveram resultados piores 
estão relacionados principalmente com as áreas comuns do 
projeto arquitetônico e a otimização da estrutura, pois estes dois 
itens não foram analisados pela Engenharia da construtora. 
A definição de diretrizes pela construtora também poderia 
melhorar o resultados dos indicadores, tendo em vista que 
podem ser estipuladas metas para diversos itens avaliados pelo 
Modelo Indicador de Construtibilidade. Os projetistas poderiam 
ter acesso a estas metas, bem como suas fórmulas, variáveis e 
objetivos, para que o projeto já nascesse mais otimizado. A 
aplicação do Modelo nestes projetos serviria inclusive como uma 
avaliação dos fornecedores projetistas.  
No entanto, é importante que se considere que o objetivo 
da análise da construtibilidade não é limitar a elaboração do 
projeto arquitetônico, mas sim fornecer informações para que a 
tomada de decisão de dar continuidade ou não a um projeto seja 
feita de forma consciente. Assim, quando um projeto com índices 
mais baixos for aceito pela construtora, ela possui informações 
para elaboração de orçamentos, cronogramas e 
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dimensionamento de equipes, por exemplo, compatíveis com a 
realidade deste empreendimento. 
Este Modelo foi criado conforme as características da 
construtora em estudo, para sua aplicação em outras empresas 
podem ser necessárias alterações de acordo com o diagnóstico 
proposto neste trabalho. 
Retomando a pergunta e o pressuposto da pesquisa é 
possível dizer que a construtibilidade pôde ser avaliada a partir 
da análise geométrica do projeto. Para isso foram feitas 
pesquisas bibliográficas, diagnóstico da construtora em estudo, 
foram analisados e criados indicadores, seus resultados foram 
comparados e foi definida uma forma de painel de controle. Para 
comprovação os indicadores foram agrupados conforme os 5 
fatores da construtibilidade de Oliveira (1994 apud AMANCIO, 
2010). 
Sendo assim, foi possível concluir que os objetivos deste 
trabalho foram atingidos. Reportando os objetivos específicos 
aos principais resultados desta dissertação, pode-se concluir 
que: 
a) a realidade da construtora foi relatada através do seu 
diagnóstico, com sua caracterização e levantamento de 
seus indicadores de desempenho, onde foi definida a 
possibilidade de intervenção através na análise do seu 
fluxo de projetos e dos custos por tarefa apresentados na 
bibliografia; 
b) os indicadores para os projetos arquitetônico e estrutural 
foram desenvolvidos, através da compilação dos 
indicadores apresentados na revisão bibliográfica e pela 
criação de novos indicadores, que foram testados em 
estudo piloto. Seus resultados foram analisados e foram 
propostas melhorias, onde foi possível criar o Modelo 
Indicador de Construtibilidade, produzindo informações 
para que as tomadas de decisão sejam mais conscientes; 
c) as medidas de benchmarking interno foram desenvolvidas 
e apresentadas para 3 empreendimentos na forma de 
gráficos radar que facilitam a tomada de decisão. 
Durante a pesquisa, ficou claro na bibliografia que a 
construtibilidade deve abranger todas as fases de um 
empreendimento. Sendo importante a análise e contemplação 
desde as etapas iniciais de viabilidade, até o término da vida 
útil do empreendimento. 
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6.3 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
O Modelo Indicador da Construtibilidade apresentou uma 
análise isolada dos indicadores propostos, mas podem ser 
estudadas as relações que estes indicadores possuem entre si, 
demonstrando os impactos dos resultados de cada indicador nos 
demais. Algumas decisões podem melhorar o resultado de um 
indicador, mas piorar o resultado de outros, por exemplo, ao se 
reduzir a quantidade de pilares em um pavimento, pode haver 
um aumento excessivo de dimensões das vigas. 
Muitos dos indicadores foram baseados nos estudos de 
Mascaró (2010), é possível desenvolver estudos que busquem 
uma ampliação da amostra levantada pelo autor, verificação de 
seus resultados e também a atualização das informações 
apresentadas por ele. 
Este trabalho relacionou os indicadores de forma mais 
voltada aos aspectos econômicos, podem ainda ser estudadas 
questões estéticas, de funcionalidade, flexibilidade e 
acessibilidade, por exemplo. 
Os indicadores podem ser desenvolvidos ainda para outros 
sistemas construtivos (alvenaria estrutural, por exemplo) ou 
considerando diferentes tecnologias, como formas metálicas ao 
invés das de madeira. 
Uma outra forma de comprovação dos resultados seria a 
comparação dos indicadores do Modelo Indicador de 
Construtibilidade com os Indicadores de Desempenho 
Empresariais. Esta é uma sugestão para trabalhos futuros, já que 
não pôde ser feita nesta dissertação, por não haver acesso aos 
resultados dos Indicadores de Desempenho Empresariais 
(qualidade, custo, segurança, planejamento, projetos, 
orçamentos, satisfação do cliente, dentre outros) da construtora 
estudada. 
Neste estudo as medições foram feitas apenas no projeto, 
mas recomenda-se que seja feita mensuração de indicadores 
voltados à construtibilidade em outras etapas. Como o 
levantamento de informações na etapa executiva e possíveis 
relações com as etapas de manutenção e reciclagem. 
Sendo assim, esta dissertação abre diversas portas para 
novos trabalhos, onde pode ser possível avaliar a 
construtibilidade em outras etapas, como na compra do terreno, 
quando o projeto estrutural estiver finalizado, na elaboração de 
263 
 
projetos complementares, na elaboração do orçamento, na 
especificação de materiais, na elaboração do cronograma, no 
projeto de canteiro de obras, na escolha nos equipamentos de 
transporte vertical e horizontal em obra, na compra dos materiais, 
no dimensionamento das equipes de obra, dentre outros fatores 
que influenciam na produtividade, segurança, qualidade e custos 
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APÊNDICE A – Modelos e abordagens de sistemas de 
medição de desempenho 
A seguir foram abordadas classificações, diretrizes, 
sistemas e modelos de medição de desempenho. 
A.1 THE PROFIT IMPACT OF MARKET STRATEGY (PIMS) 
PRINCIPLES DESENVOLVIDOS POR BUZZEL E GALE (1987) 
Buzzel e Gale apud Librelotto (2005) estabelecem alguns 
indicadores através dos princípios PIMS relacionados aos 
campos financeiro, lucratividade, receita, geração de caixa e 
valor de mercado, onde para a inovação são sugeridos 
indicadores relacionados ao percentual de vendas dos produtos 
novos, serviços e despesas com P&D relacionados com as 
vendas, para aquisição de materiais e equipamentos o indicador 
é mensurado através da quantidade adquirida dos 3 maiores 
fornecedores em relação ao total adquirido. 
A.2 SISTEMAS GERENCIAIS DE CUSTO COMPATÍVEIS COM 
AS MUDANÇAS TECNOLÓGICAS ADOTADAS EM 
AMBIENTES AVANÇADOS DE MANUFATURA PROPOSTOS 
POR BERLINER E BRINSOM (1988) 
Berliner e Brinsom (1988 apud LANTELME, 1994) sugerem 
o desenvolvimento de sistemas que integrem medidas de 
desempenho operacional (não financeiras) e financeiras. As 
medidas de desempenho operacional permitem a avaliação da 
eficácia no atingimento dos objetivos da empresa e melhoram a 
eficiência dos processos, devendo para isso obedecer alguns 
princípios: 
a) consistência com os objetivos e metas definidos no 
planejamento estratégico; 
b) medição das atividades mais expressivas; 
c) fácil adaptação as necessidades e objetivos da empresa; 
d) custo acessível para produção das informações; 
e) disponibilidade em tempo adequado; 
f) o formato da informação deve ser de fácil entendimento, 
facilitando a tomada de decisão; 
g) aceitação em todos os níveis da empresa. 
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A.3 MEDIDAS DE PRODUTIVIDADE – UM ESTUDO EM SETE 
EMPRESAS CANADENSES DESENVOLVIDO POR ARMITAGE 
E ATKINSON (1990) 
Armitage e Atkinson (1990 apud LANTELME, 1994) 
comentam que antes de iniciar o sistema de medição as 
empresas devem ter conhecimento de quais os fatores 
importantes como indicadores de desempenho (e sucesso) da 
organização, de forma que as medidas, ações e decisões da 
gerência possam estar focadas num pequeno número de itens 
que os ajudarão a atingir seus objetivos. A partir de seus estudos 
foram levantados alguns princípios para o desenvolvimento 
eficaz do sistema: 
a) os fatores medidos devem estar relacionados às atividades 
a serem controladas com o objetivo de atingir os fatores 
críticos de sucesso da organização; 
b) as medidas devem ser entendidas por todos; 
c) alguns gerentes preferem que sejam apresentadas 
medidas operacionais que são mais facilmente 
interpretadas por todos, focando nos fatores que geram o 
sucesso e não nos custos e lucros; 
d) outros gerentes já preferem que as medidas operacionais 
sejam convertidas em medidas financeiras, pois podem 
permitir uma avaliação global consistente e por serem 
melhor compreendidas pela alta e média gerência; 
e) as medidas devem ser divulgadas (informação e 
motivação); 
f)  deve haver uma fase de conscientização dos funcionários, 
enfatizando a importância da sua participação e mostrando 
que não haverá punição; 
g) Os membros devem levar as medidas a sério e estarem 
comprometidos com a melhoria do desempenho. 
Desta forma os autores chegaram a conclusão de que as 
medidas financeiras devem ser utilizadas para um controle 
gerencial avaliando a eficácia deste sistema. No entanto apenas 
com estas medidas não haverá eficiência nos controles 
operacionais, para a melhoria no desempenho dos processos 
são necessárias as medidas operacionais (não financeiras).  
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A.4 STRATEGY – SEEKING AND SECURING COMPETITIVE 
ADVANTAGE – FINANCIAL GOALS AND STRATEGIC 
CONSEQUENCES DESENVOLVIDA POR MONTGOMERY E 
PORTER (1991) 
Montgomery e Porter (1991 apud LIBRELOTTO, 2005) 
desenvolveram uma proposta de indicadores exclusivamente 
financeiros: 
a) equilíbrio dado pela relação crescimento da receita e 





A.5 ESTRATÉGIAS PARA MEDIÇÃO DA QUALIDADE DOS 
SERVIÇOS PROPOSTAS POR EARLY (1991) 
Early (1991 apud LANTELME, 1994) propuseram diretrizes 
para o desenvolvimento de medições adequadas às empresas: 
a) identificar as necessidades dos clientes externos; 
b) criar medidas de desempenho globais e a partir delas criar 
medidas para cada processo; 
c) analisar os processos da organização e os relacionar com 
as necessidades do cliente; 
d) definir qual a precisão para as medidas; 
e) viabilizar a medição: custo das medidas versus benefício 
que elas trarão; 
f) iniciar com medidas simples e diretas que são melhoradas 
com o passar do tempo; 
g) adequar as medidas aos níveis de agregação da empresa, 
para a gerência com monitoramento global e para 
empregados focando em características discretas. 
Assim o modelo propõe a criação de indicadores globais 
(relacionados com as medidas da satisfação do cliente externo) e 
um outro nível de indicadores relacionados com os processos, 
medindo assim a satisfação de clientes externos e internos de 
um determinado processo. Utilizando uma estrutura dinâmica 
para buscar a melhoria contínua do sistema de medição.  
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A.6 CRITÉRIOS PARA A GERAÇÃO DE INDICADORES DE 
QUALIDADE E PRODUTIVIDADE NO SERVIÇO PÚBLICO 
(IPEA) PROPOSTOS POR TIRONI ET AL. (1991 E 1992) 
Os estudos desenvolvidos por Tironi et al. (1991 e 1992) 
tem o objetivo de desenvolver uma metodologia para a geração 
de indicadores de desempenho. Assim os autores resumem a 
definição de indicadores como uma construção de conceitos que 
permitam sua mensuração, para isso definiram os seguintes 
requisitos: 
a) formulação simples, de fácil entendimento e compreensão 
de todos os envolvidos; 
b) grau satisfatório de representatividade dos resultados; 
c) utilização de dados já disponíveis ou de fácil acesso e 
confiáveis; 
d) vinculados às principais etapas do processo (críticas para 
o alcance de resultados ou interfaces de atendimento às 
necessidades do cliente); 
e) estabilidade, mantendo-se ao longo do tempo através de 
atividades rotineiras; 
f) rastreabilidade com a documentação da geração, cálculo e 
levantamento dos dados. 
Para isso o estudo sugere que sejam desenvolvidos 
grupos de trabalho compostos por pessoas envolvidas 
diretamente no processo, planejamento, administrativo, 
hierarquia superior e até mesmo consultores externos se 
possível. 
A.7 QUALITY BY DESIGN – MODELO DE JURAN (1992) 
Juran (1992 apud LIBRELOTTO, 2005) define que o 
estabelecimento do sistema de medição deve seguir algumas 
etapas, de forma que seja útil nos 3 processos da qualidade 
(planejamento, controle e melhoria): 
a) levantamento das necessidades dos clientes (internos e 
externos); 
b) conversão das necessidades em uma linguagem 
compreensível pelo mercado, indústria e empresa; 
c) definição de uma unidade de medida; 
d) definição do sensor (método ou instrumento que faça a 
avaliação e forneça o resultado em números). 
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O modelo define alguns momentos de acordo com os 
objetivos para estas medições: 
a) antes das operações: para possibilitar a antecipação; 
b) durante as operações: manter conformidade com as 
metas; 
c) após as operações: descobrir o que foi aprendido e 
retroalimentar o planejamento. 
A.8 CONTROLE DA QUALIDADE TOTAL (TQC) – ITENS DE 
CONTROLE E VERIFICAÇÃO DESENVOLVIDOS POR 
CAMPOS (1992) 
Campos (1992 apud LANTELME, 1994) e Librelotto (2005) 
define que no Controle da Qualidade Total (TQC) para controlar 
ou gerenciar uma entidade é necessário detectar os problemas, 
analisar os resultados, buscar suas causas e atuar buscando 
melhoria nos resultados, isto realizado em todos os níveis 
hierárquicos. Para isso devem ser estabelecidos itens de controle 
e verificação, que são índices numéricos sobre os efeitos e as 
causas de cada processo, o método desenvolvido pelo autor 
para definição dos itens de controle da rotina está apresentado 




Figura 64 – Metodologia para definição dos itens de controle da rotina 
 
Fonte: adaptada de Campos (1992), ilustração elaborada pela autora 
(2014). 
 
Assim, para o TQC, o planejamento estratégico é uma 
ferramenta que busca o monitoramento do desempenho e 
melhoria da competitividade, sendo a meta a satisfação total de 
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clientes internos e externos, onde a grande quantidade de dados 
a serem monitorados é apenas um resultado dos processos a 
serem avaliados. Para isso o TQC utiliza o método Planejar – 
Executar – Verificar – Atuar corretivamente (PDCA) aplicado no 
gerenciamento pelas diretrizes, que pode buscar a manutenção 
ou a melhoria dos resultados: 
a) manutenção dos resultados: neste caso no Planejamento 
são estabelecidos padrões (faixas de valores aceitáveis) 
para os itens de controle; 
b) melhoria dos resultados: na etapa de Planejamento são 
estabelecidas metas (resultado que deve ser alcançado). 
A.9 ANÁLISE DE SISTEMAS GERENCIAIS – UMA 
ABORDAGEM PARA O PLANEJAMENTO E MEDIÇÃO DE 
DESEMPENHO DESENVOLVIDA POR SINK E TUTTLE (1993) 
Sink e Tuttle (1993 apud LANTELME, 1994) 
desenvolveram uma metodologia para medições relacionadas a 
um processo de melhoria de desempenho, onde devem estar 
envolvidas todas as pessoas que serão afetadas e que utilizarão 
as medidas, incluindo desde os especialistas em medição até as 
pessoas com conhecimento específico no processo a ser 
medido, já que fica mais fácil implantar um sistema quando a 
empresa possui uma orientação para a melhoria. O modelo cita 
algumas fases precedidas por uma etapa de preparação, onde é 
formada a equipe que desenvolverá o sistema e é criado o clima 





Figura 65 – Metodologia geral da medição 
 




A.10 MODELO PARA DESENVOLVIMENTO DE MEDIDAS DE 
DESEMPENHO – SINAIS VITAIS DE UMA ORGANIZAÇÃO 
DESENVOLVIDO POR HRONEC (1993) 
Hronec (1993 apud LANTELME, 1994) busca dar as 
pessoas envolvidas no processo uma ferramenta para melhorá-lo 
através de um sistema que relacione estes processos com a 
estratégia da organização, para isso seu modelo propõe alguns 
elementos: 
a) geradores: onde as medidas são geradas através das 
estratégias da empresa; 
b) facilitadores: envolve a comunicação, treinamento, 
recompensas e benchmarking que dão apoio à 
implantação das medidas; 
c) processo: definição dos processos críticos a serem 
medidos para a organização com base em sua estratégia; 
d) melhoria contínua: feedback que possibilita ajustes de 
estratégias, medidas e o estabelecimento de novas metas. 
Desta forma, com base nas metas da organização, são 
identificados os objetivos e metas específicos de cada processo 
que contribuem para o desenvolvimento e implementação das 
medidas de desempenho, tarefa esta que pode ser feita através 
das seguintes etapas: 
a) validação do processo de medição e das informações 
obtidas: para isso devem ser definidos alguns itens como o 
responsável pela coleta dos dados e divulgação das 
informações (resultados), definição do que deve ser 
relatado, da frequência e datas de divulgação, do formato 
da divulgação e para quem os resultados serão divulgados; 
b) aprovação da gerência para as medidas de desempenho 
aprovadas; 
c) comunicação e divulgação das medidas de desempenho 
durante sua implantação; 
d) início das medições e emissão de relatórios; 
e) avaliação da efetividade das medidas; 




A.11 INDICADORES DE QUALIDADE ORGANIZACIONAL 
PROPOSTOS POR GIL (1993) 
Gil (1993 apud LIBRELOTTO, 2005) define 3 conceitos 
básicos para a estruturação de indicadores de qualidade: 
elemento (assunto), fator (combinação de elementos) e métrica. 
Segundo o autor, com o tempo os indicadores podem se tornar 
obsoletos, não retratando mais a realidade da organização, por 
isso devem ser constantemente avaliados e, quando necessário, 
substituídos ou deixados de lado. A metodologia para 
identificação de indicadores de desempenho proposta pelo autor 
está apresentada na Figura 66. Esta deve englobar os níveis 
operacional, gerencial e estratégico. Para a qualidade o autor 
sugere alguns indicadores, para os quais devem ser definidos 
padrões: 
a) dimensionamento dos equipamentos em função do volume 
e da tecnologia; 
b) controle da mão de obra aplicada na produção; 
c) desperdício na produção; 
d) planejamento da produção; 




Figura 66 – Metodologia para identificação de indicadores de 
desempenho de Gil (1993) 
 
Fonte: adaptada de Gil (1993, apud LIBRELOTTO, 2005), ilustração 
elaborada pela autora (2014). 
A.12 MODELO PARA MEDIÇÃO DO DESEMPENHO DO 
SEBRAE (1993) 
SEBRAE (1993 apud LIBRELOTTO, 2005) propõe o 
modelo apresentado na Figura 67, onde cada um dos 16 
indicadores pode receber uma pontuação de 0 a 2, sendo o 
indicador geral a soma destas pontuações.  
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Figura 67 – Modelo para medição de desempenho 
 
Fonte: SEBRAE (1993 apud LIBRELOTTO, 2005).  
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A.13 INDICADORES DA QUALIDADE E DA PRODUTIVIDADE 
NA INDÚSTRIA BRASILEIRA DE MUSCAT E FLEURY (1993) 
Muscat e Fleury apud Librelotto (2005) afirmam que antes 
de buscar os objetivos deve-se definir qual será a estratégia e 
fatores críticos de sucesso, podendo optar por estratégias 
competitivas de custo, qualidade, tempo, flexibilidade e inovação 
(para a manufatura), onde cada estratégia se desdobra em 





Figura 68 – Estratégias e estrutura de indicadores 
 
Fonte: adaptado de Muscat e Fleury (1993), ilustração elaborada por 
Librelotto (2005).  
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A.14 ELEMENTOS PARA O PLANEJAMENTO DE SISTEMAS 
DE INFORMAÇÃO DE PRODUÇÃO PARA AMBIENTES JUST-
IN-TIME/CONTROLE DA QUALIDADE TOTAL (JIT/TQC) DE 
MANUFATURA – ESTUDO DE CASO DESENVOLVIDO POR 
PIRES (1994) 
Pires (1994 apud LANTELME, 1994) apresentou um 
estudo de caso onde foram analisadas as novas estratégias de 
produção de forma a poder desenvolver uma visão global de 
referência para o planejamento de sistemas de informação. Para 
isso os dados devem ser gerenciados conforme a necessidade 
da informação. Estas informações obtidas devem ser avaliadas, 
verificando assim necessidades de ajustes e melhorias 
continuamente. O modelo apresenta a necessidade da 
associação das medidas de desempenho aos diferentes níveis 
de agregação (estratégico – operacional). Assim existe uma 
preocupação com a utilização eficaz da informação fornecida e 
não apenas com seu conteúdo. O modelo sugere que o sistema 
de informação deva: 
a) ser uma forma gráfica preferencialmente para melhorar o 
acesso do usuário à informação; 
b) possuir conteúdo compatível com os objetivos estratégicos 
da organização; 
c) fornecer informações atualizadas e em tempo para sua 
utilização eficaz; 
d) coletar os dados relacionados às causas dos problemas e 
focados nos processos críticos da empresa. 
A.15 MODELO FAMILY NEVADA QUALITY FORUM DE TRADE 
E PBM-SIG (1995) 
Trade e PBM-SIG (1995 apud LIBRELOTTO, 2005) no 
modelo Family Nevada Quality Forum estabelecem as seguintes 
dimensões para a medição de desempenho: efetividade, 
eficiência, qualidade, confiabilidade, produtividade e segurança. 




Figura 69 – Metodologia do modelo Family Nevada Quality Forum 
 
Fonte: adaptada de Trade e PBM-SIG (1995), ilustração elaborada pela 
autora (2014).  
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A.16 MODELO SANDIA NATIONAL LABORATORIES DE 
TRADE E PBM-SIG (1995) 
Trade e PBM-SIG (1995 apud LIBRELOTTO, 2005), no 
modelo Sandia National Laboratories, associam as etapas da 
metodologia (Figura 70) com as seguintes leis de desempenho:  
a) tentar ser o melhor em tudo resulta em ser 
o melhor em nada; 
b) pessoas são mais importantes que os 
processos, mas um bom processo é 
importante para as pessoas; 
c) sem descrevê-lo não se pode melhorá-lo; 
d) sem estabelecer metas não se pode 
valorar; 
e) medir a atividade usualmente melhora a 
atividade, mas não o resultado; 
f) conhecendo o valor pode-se prever a 
saída. 
 
Figura 70 – Metodologia do modelo Sandia National Laboratories 
 
Fonte: adaptada de Trade e PBM-SIG (1995), ilustração elaborada pela 
autora (2014). 
A.17 GERENCIAMENTO TOTAL DA MELHORIA CONTÍNUA – A 
NOVA GERAÇÃO DA MELHORIA DO DESEMPENHO DE 
HARRINGTON E HARRINGTON (1997) 
Harrington e Harrington (1997 apud LIBRELOTTO, 2005) 
definiram as considerações, fases da metodologia, fases da 
medição e quais os item que devem ser avaliados (Quadro 72). 
Segundo os autores, a medição já deve ser realizada juntamente 
com os primeiros passos da implementação do sistema, assim 
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tem-se um referencial de partida. Os resultados são visualizados 
através de metas de desempenho estabelecidas. Porém, antes 
disto, a gerência e os acionistas devem definir qual o 
desempenho esperado para os próximos 5 a 10 anos, e depois 
comunicar como o mesmo será medido. 
 
Quadro 72 – Definições do sistema de medição  
 
Fonte: adaptado de Harrington e Harrington (1997), quadro elaborado 
pela autora (2014).  
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Os autores listam alguns indicadores relacionados com as 
características: eficácia, eficiência, adaptabilidade, financeiros e 
de negócios, além dos custos da má qualidade no Quadro 73. 
 
Quadro 73 – Indicadores de desempenho conforme suas características 
 





A.18 THE BALANCED SCORECARD (BSC) DE KAPLAN E 
NORTON (1997) 
Kaplan e Norton (1997 apud LIBRELOTTO, 2005) propõe 
alguns indicadores relacionados com 4 perspectivas de forma a 
traduzir a estratégia de negócio para os processos da 
organização (Quadro 74). 
 
Quadro 74 – Indicadores conforme as 4 perspectivas  
 
Fonte: adaptado de Kaplan e Norton (1997), quadro elaborado pela 
autora (2014). 
A.19 MODELO DE ÑAURI (1998) 
Ñauri (1998 apud LIBRELOTTO, 2005) define uma 
metodologia para o estabelecimento de indicadores de 
desempenho através de 5 fases, que busca ser completo e 
corrigir deficiências de outros modelos (Quadro 75).  
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Quadro 75 – Metodologia para o estabelecimento de indicadores de 
desempenho  
 




A.20 ABORDAGEM PARA O BENCHMARKING DE CAMP 
(1998) 
Camp (1998 apud LIBRELOTTO, 2005) não chega a 
abordar o desenvolvimento de indicadores para benchmarking, 
mas lista algumas vantagens da sua utilização para o 
estabelecimento do desempenho como:  
a) avaliação objetiva das exigências dos clientes em função 
da realidade de mercado; 
b) fixação de metas e objetivos que buscam liderança da 
indústria; 
c) solução de problemas através do desenvolvimento de 
medidas; 
d) real percepção da concorrência; 
e) ideias e práticas de tecnologias novas comprovadas; 
f) desempenho superior como resultado. 
Para isso o autor menciona que pode haver a necessidade 
da incorporação de novas medidas ao sistema existente e seu 
desdobramento, inclusive com medidas não financeiras. 
A.21 MODELO DA UNIVERSIDADE DA CALIFÓRNIA DE 
TRADE E PBM-SIG (2001) 
Trade e PBM-SIG (1995 apud LIBRELOTTO, 2005), no 
modelo da Universidade da Califórnia, estabelecem algumas 
métricas a partir das dimensões eficiência, efetividade, 
qualidade, confiabilidade e produtividade através dos passos 




Figura 71 – Metodologia do modelo da Universidade da Califórnia 
 
Fonte: adaptado de Trade e PBM-SIG (2001), ilustração elaborada pela 
autora (2014).  
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A.22 MODELO PARA AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE NA 
CONSTRUÇÃO CIVIL NAS DIMENSÕES ECONÔMICA, 
SOCIAL E AMBIENTAL (ESA) DE LIBRELOTTO (2005) 
Librelotto (2012) enfatiza a necessidade de a empresa 
equilibrar as dimensões social, econômica e ambiental a fim de 
assegurar uma vantagem competitiva, para isso desenvolveu um 
sistema de indicadores capaz de classificar a empresa e auxiliar 
a tomada de decisões. 
O Modelo ESA, proposto por Librelotto (2005) tem como 
objetivo posicionar a empresa da construção civil segundo a 
estrutura de mercado e a conduta empresarial através da 
avaliação do desempenho nas dimensões econômica, social e 
ambiental (ESA). Para que seja feito o diagnóstico da 
construtora, o Modelo ESA se baseou no modelo introduzido por 
Scherer e Ross em 1990 que foi desenvolvido através do 
paradigma estrutura-conduta-desempenho criado por Mason e 
Bain na década de 1930. 
A.23 SISTEMA DE INDICADORES PARA BENCHMARKING NA 
CONSTRUÇÃO CIVIL DE COSTA ET AL. (2005) 
Oliveira, Lantelme e Formoso (1995) mencionam mais de 
180 indicadores, no entanto através de uma seleção que 
considerou os interesses e a viabilidade para implantação pelas 
construtoras, a existência de valores de referência e as principais 
dificuldades enfrentadas pelas construtoras, foram delecionados 
28 indicadores. Este trabalho que iniciou em 1993 foi sendo 
aprimorado através de projetos financiados pela Financiadora de 
Estudos e Projetos (FINEP) e Fundação de apoio à Pesquisa do 
Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS).  
A partir de 2003, com o apoio do CNPq, foi desenvolvido 
pelo Núcleo Orientado para Inovação da Edificação do Programa 
de Pós Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul (NORIE/PPGEC/UFRGS) um Sistema de 
Indicadores para Benchmarking na Indústria da Construção 
(SISIND-NET), utilizando instrumentos da tecnologia da 
informação. Este sistema apresenta um conjunto de 18 




Quadro 76 – Sistema de indicadores para benchmarking 
 




A.24 ISO 9000 - QUALITY MANAGEMENT (ISO, 2014) 
De acordo com ABNT/CB-25 (2014) a ISO 9001: 2015 está 
passando por um processo de revisão (no momento do estudo) 
sendo este o último estágio sujeito a comentários pelos países 
membros e que em seguida passará por um processo de 
votação, devendo então substituir a atual ISO 9001: 2008. 
Segundo ISO (2014) esta substituição deve ocorrer ao final de 
2015. 
De acordo com ISO (2014), existem alguns padrões de 
certificação: 
a) ISO 9001: 2008: que define os requisitos para um sistema 
de gestão da qualidade; 
b) ISO 9000: 2005: que aborda os conceitos básicos e 
linguagem; 
c) ISO 9004: 2009: que se concentra em como fazer um 
sistema de gestão da qualidade mais eficiente e eficaz; 
d) ISO 19011: 2011: que define orientações sobre as 
auditorias internas e externas do sistemas de gestão de 
qualidade. 
A.24.1 ISO 9001: 2008 - Quality Management Systems (ISO, 
2014) 
A ISO 9001: 2008 pode ser utilizada por qualquer 
organização (independente de seu tamanho) e já foi 
implementada por mais de 1 milhão de empresas em mais de 
170 países. Ela define os critérios para um sistema de gestão da 
qualidade com foco no cliente, alta gestão, processos e melhoria 
contínua. Através de certificação que garanta que os clientes 
recebam produtos e serviços consistentes e de boa qualidade, 
esta certificação é fornecida após processos de auditorias 
internas e externas. 
A.25 PROGRAMA BRASILEIRO DE QUALIDADE E 
PRODUTIVIDADE DO HABITAT (PBQP-H, 2014) 
O programa iniciou em 1998 como Programa Brasileiro da 
Qualidade e Produtividade na Construção Habitacional, mas no 
ano de 2000 seu escopo foi ampliado, incluindo também as áreas 
de saneamento e infraestrutura urbana, alterando seu nome para 
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Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat 
(PBQP-H, 2014). 
De acordo com PBQP-H (2014), o programa possui a meta 
de  organizar o setor da construção civil através da melhoria da 
qualidade do habitat e a modernização produtiva, com o objetivo 
em longo prazo de diminuir o déficit habitacional, com soluções 
mais baratas e com melhor qualidade, principalmente para as 
habitações de interesse social. Para isso o programa desenvolve 
algumas ações como: 
a) avaliação da conformidade de empresas de 
serviços e obras; 
b) melhoria da qualidade de materiais; 
c) formação e requalificação da mão de obra; 
d) normalização técnica; 
e) capacitação de laboratórios; 
f) avaliação de tecnologias inovadoras; 
g) informação ao consumidor; 
h) promoção da comunicação entre os setores 
envolvidos. 
 
O PBQP-H é de adesão voluntária e tem diversas 
parcerias, dentre elas a Caixa Econômica Federal (CEF) e o 
Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade 
Industrial (INMETRO). Como principais agentes encontram-se os 
contratantes (setor público), os agentes do setor (fabricantes de 
materiais e componentes), as instituições (agentes financiadores, 
de fomento, de fiscalização e de direito econômico) e os 
consumidores que se comprometem com a exigência de 
produtos inseridos no programa de alguma forma. 
Desta forma a participação das empresas que aderirem ao 
programa tem objetivos definidos e um determinado tempo para 
alcançá-los, com a mensuração destes fatores através da 
aplicação de indicadores de desempenho (PBQP-H, 2014). 
A.25.1 Sistema de Avaliação da Conformidade de Empresas 
de Serviços e Obras (SiAC) 
Hoje, já existem mais de 3000 empresas privadas ativas no 
programa. O SiAC tem o objetivo de avaliar o sistema de gestão 
da qualidade das empresas, considerando seus aspectos 
específicos no setor da construção civil, tomando como base 
ainda a série de normas ISO 9000. Ele possui alguns princípios: 
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abrangência nacional, caráter evolutivo e proativo, flexibilidade, 
sigilo, independência e harmonia com o INMETRO (PBQP-H, 
2014). 
 Para isso utiliza de outros sistemas de gestão como PDCA 
(Plan-Do-Check-Act), por exemplo. Como um dos princípios do 
SiAC é seu caráter evolutivo, são estabelecidos níveis de 
avaliação do sistema de gestão da qualidade progressivos. No 
ANEXO A são demonstrados os requisitos exigidos para os 
níveis A e B, onde os do nível A atendem completamente as 
exigências da ISO 9001, permitindo que a empresa solicite esta 
certificação simultaneamente à do PBQP-H (PBQP-H, 2012). 
Para cada um destes requisitos o SiAC direciona a 
empresa sobre a forma como isto deve ser feito. Para assegurar 
seu caráter evolutivo e a abrangência, o sistema propõe o uso de 
indicadores de desempenho, que estão focados principalmente 
na qualidade do processo de implantação do sistema de gestão 
da qualidade, qualidade do processo construtivo e qualidade do 
produto (PBQP-H, 2014). 
A.25.2 Sistema de Qualificação de Empresas de Materiais, 
Componentes e Sistemas Construtivos (SiMAC) 
Segundo PBQP-H (2014), hoje o SiMAC possui 25 
programas setoriais em monitoramento. Através dos valores 
citados a seguir é possível verificar os resultados que estão 
sendo atingidos com este sistema: 
a) antes da implantação do  sistema: índice médio de não-
conformidade de 50%; 
b) após a implementação dos programas setoriais da 
qualidade: índice médio de não-conformidade de 20%. 
Também fez com que cerca de 90% das normas técnicas 
do setor de construção civil fossem publicadas em sua maior 
parte por indução do programa, estimulando assim a pesquisa e 
o desenvolvimento tecnológico e de novos padrões de qualidade 
(PBQP-H, 2014). 
A.26 FUNDAÇÃO NACIONAL DA QUALIDADE (FNQ, 2014) 
De acordo com FNQ (2014) esta abordagem é baseada no 
Modelo de Excelência da Gestão (MEG), que é formada por treze 
fundamentos e oito critérios, definindo assim uma metodologia 
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para avaliar, auto avaliar e reconhecer as boas práticas de 
gestão. A FNQ surgiu em 1991, após a abertura da economia 
brasileira, onde viu-se a necessidade de se adotar padrões 
internacionais como uma forma de orientação à busca pela 
qualidade e competitividade. Desta forma a entidade surgiu para 
administrar o Prêmio Nacional da Qualidade (PNQ) inicialmente 
com o nome de Fundação para o Prêmio Nacional da Qualidade 
(FPNQ). Em 2005 sofreu uma reestruturação adquirindo o nome 
utilizado hoje - Fundação Nacional da Qualidade (FNQ).  
Esta nova estruturação tem a missão de estimular e apoiar 
organizações através dos fundamentos e critérios de excelência, 
buscando a evolução de sua gestão de forma a se tornarem cada 
vez mais sustentáveis, cooperativas e que agreguem valores 
para a sociedade (FNQ, 2014). 
A.26.1 Modelo de excelência da gestão (MEG) 
Os 13 fundamentos sobre os quais este modelo se baseia 
são: pensamento sistêmico, atuação em rede, aprendizado 
organizacional, inovação, agilidade, liderança transformadora, 
olhar para o futuro, conhecimento sobre clientes e mercados, 
responsabilidade social, valorização das pessoas e da cultura, 
decisões fundamentadas, orientação por processos e geração de 
valor. Para que os fundamentos sejam colocados em prática, 
existem 8 critérios (Figura 72): liderança, estratégias e planos, 
clientes, sociedade, informações e conhecimento, pessoas, 
processos e resultados. Assim o modelo vê a empresa como um 
sistema orgânico que se adapta ao ambiente, onde os 
fundamentos devem ser mensuráveis e possíveis de serem 
alcançados. Isto é obtido através de ações gerenciais que 
envolvam questionamento e respostas por meio de um resultado 
qualitativo ou quantitativo. Para esta avaliação são utilizados os 
critérios, que devem vir embasados em evidências. Assim o 
sistema de pontuação avalia os processos gerenciais e os 
resultados organizacionais, determinando assim o nível de 




Figura 72 – Critérios de excelência da gestão 
 
Fonte: FNQ (2014). 
A.26.2 Programa de excelência da gestão (PEG) 
Este programa é baseado no Modelo de Excelência da 
Gestão (MEG) e é uma parceria entre a FNQ e as empresas. 
Para isso a empresa que decide participar do programa passa 
por algumas etapas (Figura 73). Estas que devem levar a 
empresa aos seguintes resultados (FNQ, 2014): 
a) diagnóstico da maturidade da gestão 
perante um modelo referencial 
reconhecido internacionalmente; 
b) capacitação no Modelo de Excelência da 
Gestão (MEG); 
c) visão sistêmica da organização; 
d) foco nos resultados; 
e) melhores índices econômico-financeiros; 
f) maior cooperação interna; 
g) compartilhamento de informações e 
aprendizado; 
h) identificação de pontos fortes e 
oportunidades para a melhoria; 




j) aumento da produtividade e 
competitividade; 
k) fortalecer conceitos gerenciais por meio de 
casos de sucesso. 
 
 Figura 73 – Etapas do programa de excelência da gestão 
 
Fonte: FNQ (2014). 
A.26.3 Prêmio nacional da qualidade (PNQ) 
Esta é uma premiação anual concedida pela FNQ para as 
empresas referência em gestão no país, por sua liderança em 
qualidade produtividade,  competitividade e gestão. As empresas 
que se candidatam devem realizar uma análise da sua gestão de 
forma aprofundada e com a orientação da FNQ, onde geram um 
relato organizacional. Os resultados são apresentados através de 
pontuação adaptada ao Modelo de Excelência da Gestão (MEG) 
para cada um de seus 8 critérios (FNQ, 2014). 
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A.26.4 Indicador nacional da maturidade da gestão (INMG) 
Este indicador foi criado em 2011 e avalia em que estágio 
as empresas usuárias do Modelo de Excelência da Gestão 
(MEG) estão na aplicação das boas práticas. Desta forma ele 
fornece uma medida de posição representativa do desempenho 
mediano da organização para as participantes nos prêmios de 
gestão, servindo assim de benchmark para seu nível de 
maturidade de gestão em relação às demais empresas 
participantes (FNQ, 2014). 
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APÊNDICE B – Quadros que relacionam os indicadores com 
as perguntas do questionário 
Os quadros apresentados a seguir (Quadro 77 e Quadro 
78) são parte da tese de doutorado de Librelotto (2005), onde os 
números das questões foram adaptados conforme o questionário 
apresentado no ANEXO E, também da mesma autora. Já as 
caracterizações de cada item como fraco, intermediário ou forte 





Quadro 77 – Relação entre indicadores de desenvolvimento de 
produtos/ processos e questionário 
 
Fonte: da autora (2014)  
307 
 
Quadro 78 – Relação entre indicadores de produção e manutenção e 
questionário 
 






APÊNDICE C – Avaliação dos indicadores da conduta 
No Quadro 79 estão apresentados os resultados dos 
indicadores da construtora em estudo para avaliação da conduta 
empresarial, referentes aos indicadores Desenvolvimento de 
Produtos/ Processos (PD) e Produção e Manutenção (PM), 
conforme Librelotto (2005). 
 
Quadro 79 – Resultados dos indicadores da conduta 
 






APÊNDICE D – Indicadores de construtibilidade 
selecionados para o estudo piloto 
Os indicadores de construtibilidade selecionados são os 
indicadores que provavelmente farão parte do grupo final por 
diversos motivos como: facilidade de medição, disponibilidade de 
dados, relevância, entre outras características que já permitem 
sua quantificação ainda nas fases iniciais de um projeto. Estes 
indicadores, bem como as informações necessárias para seu 
cálculo, estão apresentados no Quadro 80.  
 
Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 




Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 80 – Indicadores de construtibilidade para o estudo piloto 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Algumas variáveis apresentadas são tabeladas, os 





Quadro 81 – Variáveis tabeladas Ka, Kc, Ks, Kg, Kp e Ke 
 




Quadro 82 – Variáveis tabeladas K1 e K2 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Quadro 83 – Variável tabelada K3 
 
Fonte: da autora (2015).  
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APÊNDICE E – Levantamento de dados do empreendimento 
M 
No Quadro 84 estão as variáveis utilizadas no cálculo dos 
indicadores do empreendimento M. O Quadro 85 ao Quadro 89 
apresentam as planilhas utilizadas no levantamento de algumas 
variáveis. 
O Quadro 89 apresentado neste apêndice terá seus 
valores utilizados também para o empreendimento S, pois a 
entrevista foi feita durante a elaboração desta dissertação e não 
durante cada obra. 
 
Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
332 
 
Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 84 – Variáveis do empreendimento M 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 85 – Levantamento da variável Ae do empreendimento M 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 85 – Levantamento da variável Ae do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 85 – Levantamento da variável Ae do empreendimento M 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 85 – Levantamento da variável Ae do empreendimento M 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 86 – Levantamento da variável Aq do empreendimento M 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Quadro 87 – Levantamento das variáveis Pa e Ar do empreendimento M 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 88 – Levantamento das variáveis Nm e Nl do empreendimento 
M 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 89 – Levantamento das variáveis Na, Nc e Nt 
 
Fonte: da autora (2015).  
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APÊNDICE F – Levantamento de dados do empreendimento 
S 
No Quadro 90 estão as variáveis utilizadas no cálculo dos 
indicadores do empreendimento S. O Quadro 89 e Quadro 91 ao 
Quadro 94 apresentam as planilhas utilizadas no levantamento 
de algumas variáveis. 
 
Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 90 – Variáveis do empreendimento S 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 91 – Levantamento da variável Ae do empreendimento S 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 91 – Levantamento da variável Ae do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 91 – Levantamento da variável Ae do empreendimento S 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 91 – Levantamento da variável Ae do empreendimento S 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 92 – Levantamento da variável Aq do empreendimento S 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Quadro 93 – Levantamento das variáveis Pa e Ar do empreendimento S 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 94 – Levantamento das variáveis Nm e Nl do empreendimento 
S 
 






APÊNDICE G – Levantamento de dados do empreendimento 
V 
No Quadro 95 estão as variáveis utilizadas no cálculo dos 
indicadores do empreendimento V. O Quadro 96 ao Quadro 99 
apresentam as planilhas utilizadas no levantamento de algumas 
variáveis. 
 
Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 95 – Variáveis do empreendimento V 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 96 – Levantamento da variável Ae do empreendimento V 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 96 – Levantamento da variável Ae do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 96 – Levantamento da variável Ae do empreendimento V 
Continuação 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 96 – Levantamento da variável Ae do empreendimento V 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015).  
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Quadro 97 – Levantamento da variável Aq do empreendimento V 
Continua 
 
Fonte: da autora (2015).  
370 
 
Quadro 97 – Levantamento da variável Aq do empreendimento V 
Conclusão 
 
Fonte: da autora (2015). 
 
Quadro 98 – Levantamento das variáveis Pa e Ar do empreendimento V 
 








Fonte: da autora (2015).  
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Fonte: da autora (2015).  
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ANEXO A – Requisitos do sistema de gestão da qualidade de 
PBQP-H (2012) 
Um dos princípios do SiAC é seu caráter evolutivo, para 
isso são estabelecidos níveis de avaliação do sistema de gestão 
da qualidade progressivos. No Quadro 100 são demonstrados os 
requisitos exigidos para os níveis A e B, onde os do nível A 
atendem completamente as exigências da ISO 9001, permitindo 
que a empresa solicite esta certificação simultaneamente à do 
PBQP-H. 
 
Quadro 100 – Requisitos para os níveis A e B do SiAC 
Continua 
 
Fonte: PBQP-H (2012)  
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Quadro 100 – Requisitos para os níveis A e B do SiAC 
Conclusão 
 
Fonte: PBQP-H (2012)  
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ANEXO B – Indicadores de projeto propostos por Oliveira, 
Lantelme e Formoso (1995) 
Os autores classificam os indicadores conforme o setor 
ao qual se destinam, e conforme a sua natureza, neste caso 
serão abordados os indicadores que medem o desempenho dos 
projetos arquitetônico, estrutural e de instalações através de sua 
racionalidade, demonstrados no Quadro 101 ao Quadro 106. 
 
Quadro 101 – Porcentagem da área do pavimento tipo ocupada pela 
circulação 
 
Fonte: adaptado de Oliveira, Lantelme e Formoso (1995).  
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Quadro 102 – Índice de compacidade 
 




Quadro 103 – Densidade de paredes 
 




Quadro 104 – Relação entre o peso de aço e a área construída 
 
Fonte: adaptado de Oliveira, Lantelme e Formoso (1995). 
 
Quadro 105 – Relação entre o volume de concreto e a área construída 
 




Quadro 106 – Relação entre a área de formas e a área construída 
 






ANEXO C – Avaliação da construtibilidade do projeto do 
produto de Rodrigues (2005) 
O check list apresentado a seguir (Quadro 107) foi 
elaborado por Rodrigues (2005) a partir das práticas levantadas 
em sua bibliografia para avaliar a construtibilidade do projeto do 




Quadro 107 – Avaliação da construtibilidade do projeto do produto 
Continua 
 
Fonte: Rodrigues (2005)  
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Quadro 107 – Avaliação da construtibilidade do projeto do produto 
Conclusão 
 






ANEXO D – Indicadores de projeto para edifícios em 
alvenaria estrutural de Freire (2007) 
O autor apresenta em seu estudo a aplicação de diversos 
indicadores voltados para projetos em alvenaria estrutural, com 
uma amostra total de 120 edifícios divididos conforme sua 
tipologia (o autor não faz menção em relação a repetitividade das 
torres). 
Os valores apresentados a seguir são resultados destas 
medições, não devendo ser considerados diretamente como uma 
meta a ser atingida, pois representam apenas as variações 
encontradas entre os projetos analisados. Isto também pode ser 
evidenciado pelos altos valores de desvio padrão apresentados 
por Freire (2007).  
a) índice de cargas por estaca (kN/unid)
4
; 
- somatório das cargas nas estacas / quantidade de 
estacas, 
- resultados apresentados no Quadro 108, 
Quadro 108 – Índice de cargas por estaca 
 
Fonte: adaptado de Freire (2007), quadro elaborado pela autora (2014). 
- média de 55 kN/estaca/pavimento em edifícios sem 
pilotis. 
b) índice de cargas por área total do edifício (kN/m²);  
- somatório das cargas nas estacas / área total do 
edifício, 
- valor médio de 11,7 kN/m², 
- desvio padrão de 9%, 
___________________________ 
4 
 O efeito de capacidade de carga do solo é muito discrepante em 
obras mais baixas e vai melhorando a medida que as edificações se 
tornam mais altas. 
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- valores independem da tipologia do edifício. 
c) área de influência da estaca (m²/unid); 
- área do pavimento sobre fundação / quantidade de 
estacas, 
- resultados apresentados no Quadro 109, 
Quadro 109 – Área de influência de estaca 
 
Fonte: adaptado de Freire (2007), quadro elaborado pela autora (2014). 
- média de 4 m²/unid. 
d) taxa de aço por volume de concreto em viga baldrame 
(kg/m³); 
- consumo de aço nas vigas baldrame / volume de 
concreto das vigas baldrame. 
e) índice de forma em viga baldrame (m²/m²); 
- área de formas das vigas baldrame / área do 
pavimento sobre fundação, 
- valor médio de 0,7 m²/m²; 
- valor máximo de 1,9 m²/m²; 
- valor mínimo de 0,2 m²/m². 
f) espessura média de viga baldrame (m)
5
; 
- volume das vigas baldrame / área do pavimento 
sobre fundação, 
- valor médio de 0,07 m, 
- valor máximo de 0,22 m, 
- valor mínimo de 0,022 m. 
___________________________ 
5 
 Estes valores foram apresentados como constantes pelo autor, mas 
deve-se considerar também que é muito comum que estas vigas 
sirvam de travamento, onde os esforços dos pilares/blocos são 
levados em consideração no seu dimensionamento, assim a 




g) taxa de aço em pilar, viga, laje e pavimento pilotis (kg/m³)
6
; 
- consumo de aço em pilares, vigas, lajes e no 
pavimento pilotis / volume de concreto dos pilares, 
vigas, lajes e no pavimento pilotis, 
- valor médio para os pilares de 360 kg/m³, 
- valor médio para as vigas de 140 kg/m³, 
- valor médio para as lajes de 75 kg/m³, 
- valor médio para o pavimento de 154 kg/m³, 
- desvio padrão de 10%. 
h) índice de forma em pilar, viga e laje do pilotis (m²/m²); 
- área de forma dos pilares, vigas e lajes do pilotis / 
área do pavimento pilotis; 
- resultados apresentados no Quadro 110. 
Quadro 110 – Índice de forma em pilar, viga e laje do pilotis 
 
Fonte: adaptado de Freire (2007), quadro elaborado pela autora 
(2014). 
i) índice de forma no pavimento térreo (m²/m²); 
- área de forma do pavimento térreo / área do 
pavimento térreo. 
j) índice de forma no pavimento tipo (m²/m²); 
- área de forma do pavimento tipo / área do pavimento 
tipo. 
k) taxa de aço por comprimento linear de alvenaria do 
pavimento térreo ou tipo (kg/m); 
- consumo de aço em paredes do pavimento térreo ou 
tipo / perímetro de parede estrutural do pavimento 
térreo ou tipo. 
l) taxa de aço em alvenaria por área do pavimento tipo ou 
térreo (kg/m²); 
- consumo de aço em paredes do pavimento tipo ou 
térreo / área do pavimento tipo ou térreo, 
- valor médio de 1,4 kg/m², 
- valor mínimo de 0,2 kg/m², 
___________________________ 
6 
 Seria interessante que estes valores apresentados pelo autor 
estivessem relacionados ao fck do concreto, pois sofrem influencia 
direta do mesmo. Algumas bibliografias, como Alves (2010) por 
exemplo, apresentam valores bem mais baixos para estas taxas, 
que ficam de 70 a 80 kg de aço por m³ de concreto. 
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- valor máximo de 3,0 kg/m². 
m) taxa de aço em laje por volume de concreto no pavimento 
tipo (kg/m³); 
- consumo de aço em laje do pavimento tipo / volume 
de concreto em laje do pavimento tipo. 
n) taxa de aço na escada por volume de concreto no 
pavimento tipo (kg/m³); 
- consumo de aço na escada do pavimento tipo / 
volume de concreto na escada do pavimento tipo. 
o) índice linear de alvenaria estrutural por área do 
pavimento tipo (m/m²); 
- perímetro das paredes estruturais / área do 
pavimento tipo, 
- valor médio de 0,7 m/m², 
- valor mínimo de 0,4 m/m², 
- valor máximo de 1,4 m/m². 
p) índice linear de alvenaria não-estrutural por área do 
pavimento tipo (m/m²); 
- perímetro das paredes não-estruturais / área do 
pavimento tipo, 
- valor médio próximo a zero, 
- coeficiente de variação de 84%. 
q) índice de área de alvenaria estrutural por área do 
pavimento tipo (m²/m²); 
- área das paredes estruturais (perímetro x pé-direito) /  
área do pavimento tipo, 
- valor médio de 1,7 m²/m². 
r) índice de área de alvenaria não-estrutural por área do 
pavimento tipo (m²/m²); 
- área das paredes não-estruturais (perímetro x pé-
direito) / área do pavimento tipo, 
- valor médio de 0,1 m²/m². 
s) índice de área de escada por área do pavimento tipo 
(m²/m²); 
- área da escada / área do pavimento tipo. 
t) índice de graute por comprimento linear de cinta de 
respaldo (m³/m); 
- volume de graute horizontal na cinta de respaldo / 
perímetro das paredes estruturais. 




- volume de graute horizontal na cinta a meia-altura / 
perímetro de paredes estruturais. 
v) índice de graute por comprimento linear de cinta a meia-
altura (m³/m); 
- volume de graute horizontal (cinta de respaldo + 
cinta a meia-altura) / perímetro das paredes 
estruturais. 
w) índice de graute vertical por comprimento linear de 
alvenaria (m³/m); 
- volume de graute vertical / perímetro das paredes 
estruturais. 
x) índice de graute em cinta de respaldo por área do 
pavimento tipo (m³/m²); 
- volume de graute horizontal na cinta de respaldo / 
área do pavimento tipo. 
y) índice de graute em cinta a meia-altura por área do 
pavimento tipo (m³/m²); 
- volume de graute horizontal na cinta a meia-altura / 
área do pavimento tipo. 
z) índice de graute horizontal e vertical por área do 
pavimento tipo (L/m²); 
- volume de graute horizontal (cinta de respaldo + 
cinta a meia-altura) e vertical / área do pavimento 
tipo, 
- valor médio de graute horizontal em edifícios de 19 
L/m², 
- valor médio de graute vertical em edifícios de 13 
L/m², 
- valor médio de graute em sobrados de 64 L/m². 
aa) espessura média de pilar, viga, laje e pavimento pilotis 
(m); 
- volume de concreto em pilares, vigas, lajes e 
pavimento pilotis / área do pavimento pilotis, 
- valor médio para os pilares de 0,04 m, 
- valor médio para as vigas de 0,11 m, 
- valor médio para as lajes de 0,08 m, 
- valor médio para o pavimento de 0,23 m (0,25 m 
para o caso de se considerar apenas os edifícios 
com mais de 13 pavimentos). 




- quantidade de blocos inteiros / área do pavimento 
tipo, 
- valor médio na modulação 30 de 24,4 unid/m², 
- valor médio na modulação 40 de 18,0 unid/m². 
cc) índice de meio-bloco por área do pavimento tipo 
(unid/m²); 
- quantidade de meio-bloco / área do pavimento tipo, 
- valor médio na modulação de 30 de 2,3 unid/m², 
- valor médio na modulação de 40 de 1,8 unid/m².  
dd) índice de bloco especial por área do pavimento tipo 
(unid/m²); 
- quantidade de blocos especiais / área do pavimento 
tipo, 
- valor médio na modulação de 30 de 0,8 unid/m², 
- valor médio na modulação de 40 de 4,6 unid/m². 
ee) índice de bloco canaleta por área do pavimento tipo 
(unid/m²); 
- quantidade de blocos canaleta / área do pavimento 
tipo, 
- valor médio na modulação de 30 de 3,9 unid/m², 
- valor médio na modulação de 40 de 2,7 unid/m². 
ff) índice de meia-canaleta por área do pavimento tipo 
(unid/m²); 
- quantidade de meia-canaleta / área do pavimento 
tipo, 
- valor médio na modulação de 30 de 0,4 unid/m², 
- valor médio na modulação de 40 de 0,5 unid/m². 
gg) índice de meio bloco por bloco inteiro (%); 
- 100 x quantidade de meio-bloco / quantidade de 
blocos inteiros, 
- valor médio na modulação de 30 de 8%, 
- valor médio na modulação de 40 de 10%. 
hh) índice de bloco especial por bloco inteiro (%); 
- 100 x quantidade de blocos especiais / quantidade 
de blocos inteiros, 
- valor médio na modulação de 30 de 3%, 
- valor médio na modulação de 40 de 25%. 
ii) índice de bloco canaleta por bloco inteiro (%); 
- 100 x quantidade de blocos canaleta / quantidade de 
blocos inteiro, 
- valor médio de 14%, 
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- valor mínimo de 5%, 
- valor máximo de 26%. 
jj) índice de meia-canaleta por bloco inteiro (%); 
- 100 x quantidade de meia-canaleta / quantidade de 
blocos inteiros, 
- valor médio de 2%, 
- valor mínimo próximo a zero; 






ANEXO E – Questionário para caracterização da conduta 
empresarial 
Este questionário (Quadro 111) tem como objetivo 
caracterizar a conduta empresarial através de uma pesquisa 
aplicada em diversos setores e cargos. Ele foi baseado e 
adaptado do proposto na tese de doutorado de Librelotto (2005). 
Nos casos em que o entrevistado disse não possuir 
conhecimento para responder a questão, sua resposta foi 
considerada nula (NL). Em seguida as respostas foram 
ponderadas, de forma que para cada questão pudesse haver 
uma única avaliação: FO para condutas consideradas fortes, IT 
para condutas intermediárias e FA para condutas fracas. No 
momento da pesquisa, os entrevistados não possuíam acesso ao 
critério de avaliação das condutas (forte, intermediária e fraca), 
para evitar respostas tendenciosas. No quadro estão 
apresentadas as questões relacionadas apenas aos indicadores 
aplicados nesta dissertação (Desenvolvimento de Produtos e 
Processos e Produção e Manutenção). 
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Quadro 111 – Questionário para caracterização da conduta empresarial 
Conclusão 
 
Fonte: adaptado de Librelotto (2005), quadro elaborado pela autora 
(2015). 
